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Voi’wort  zur  fünften  Auflage. 


Motto:  Aua  der  Praxis  fDr  die  Praxis. 

Die  vorliegende  5.  Auflage  dieses  Werkes,  dessen  erster  Teil  bereits 
vor  einigen  Monaten  erschien,  hat  sich  leider  etwas  länger  hinausgezogen, 
als  der  Verfasser  ursprünglich  voraussehen  konnte,  was  er  gütigst  zu 
entschuldigen  bittet.  Diese  Verzögerung  ist  hauptsächlich  darauf  zurück- 
zuführen, daß  sich  bei  Sichtung  des  für  den  zweiten  Teil  bestimmten 
Materiales  eine  vollständige  Umarbeitung  der  letzten  Kapitel  als  un- 
vermeidlich herausstellte. 

Die  Kapitel  VII — XI  mussten  infolgedessen  noch  einmal  geschrieben 
werden.  Xeu  ist  ferner  Kapitel  VI,  sowie  die  Abschnitte  über  Verluste 
und  die  Vorausberechnung  der  Maschinen,  mit  anderen  Worten 
rund  zwei  Drittel  des  Buches. 

Es  braucht  wohl  nicht  besonders  betont  zu  werden,  dass  diese  neue 
Auflage  sowohl  mit  Bezug  auf  den  theoretischen  als  praktischen  Teil 
vollständig  dem  heutigen  Standpunkte  angepasst  ist.  Wenn  der  Ver- 
fasser nichtsdestoweniger  in  Kapitel  IX,  Beschreibung  ausgeführter 
Maschinen  neben  solchen  modernster  Konstruktion  eine  Anzahl  älterer 
Typen  mit  einbezogen  hat,  so  geschah  dies  absichtlich,  um  den  Lesern 
ein  vollständiges  Bild  der  verschiedenen  Maschinenformen  und  ihrer 
Entstehungsgeschichte  zu  geben. 

Was  die  Einteilung  und  Behandlungsweise  des  Stoffes  anbelangt, 
so  ist  dieselbe  im  großen  Ganzen  die  gleiche  wie  bei  den  früheren 
Auflagen  geblieben  mit  Ausnahme  von  Kapitel  IX,  in  welchem  die 
Maschinen  nicht  mehr  nach  den  Firmen,  sondern  nach  Typen  ge- 
ordnet sind.  Die  Übersichtlichkeit  dürfte  dadurch  wesentlich  gewonnen 
haben. 

Auch  die  äussere  Ausstattung  des  Werkes  steht  in  keiner  Weise 
den  früheren  Auflagen  nach. 
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Zum  Sclilusse  gereicht  es  mir  zur  angenehmen  Pflicht,  den  zahl- 
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zu  prüfen. 

Wien,  XIII.  Bez.,  Oktober  1904. 

J.  Fischer- Hinnen. 
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Allgemeine  Bezeichnungen. 


Der  Verfasser  hat  es  versuchen  wollen,  die  allgemeine  Bozeirhnungsweise, 
wie  sie  vom  Elektriker- Kongress  in  Chicago  (1893)  aufgestellt  wurae,  zu  adoptieren, 
konnte  jedoch  diese  Absicht  nur  zum  geringsten  Teile  ausfdhren,  weil  einerseits 
die  in  Aussicht  genommenen  Bezeichnungen  für  den  vorliegenden  Fall  nicht 
ausgereicht  hätten  und  anderseits  die  Benutzung  von  fett  gedruckten  Buchstaben 
neben  gewöhnlichen  in  der  nämlichen  Gleichung  die  Deutlichkeit  entschieden 
beeinträchtigt.  Er  zieht  es  deshalb  vor,  die  nachstehende,  besser  zu  behaltende 
und  auch  allgemeiner  bekannte  Schreibweise  beizubehalten  und  konsequent 
durchzuführen.  Eine  Ausnahme  hiervon  ist  nur  dort  gemacht,  wo  Verwechs- 
lungen absolut  ausgeschlossen  waren.  Hierbei  sind  sämtliche  Maasse  in  Centi- 
metem  zu  verstehen,  wenn  nichts  Besonderes  bemerkt  ist. 

HLs  mag  übrigens  bemerkt  werden,  dass  die  meisten  dieser  Bezeiehnungen 
bereits  in  den  allgemeinen  Gebrauch  übergegangen  sind  und  auch  von  anderen 
Autoren  benutzt  werden. 


a tc  Ampere- Windungen,  spez. Ampere- 
Windungen  pro  magnetischen 
Stromkreis. 

B Kraftlinien  pro  cm’. 

Ba  in  der  Armatur, 

Bm  in  den  Magneten, 

Bt  in  der  Luft. 

b Polbogenlänge,  auf  S.  804. 

Kiemenbreite  in  cm. 

C magnetische  Leitungsfähigkeit,  in 
Kap.  IV  Kapazität  in  Mikrofarad. 
e halber  Abstand  zweier  Polspitzen. 
D Äuss.  Armaturdurchmesser. 

Dl  Innerer  Armaturdurchmesser. 

Durchmesser  des  Kommutators 
in  cm. 

d Drahtdurchmesser  in  mm. 

dj  Wellendurchmesser  in  cm. 

El  Klemmenspannung. 

E,  e Spannung  in  Volt 
f Heibungskoeff.  (0,05 — 0,06). 

O Gewicht  in  kg. 

4 TX 

H Magnetmotor.  Kraft  = ^-aw 


' J Sti-om  in  Ampere,  spez.  Armatur- 
strom. 

3 Strom  in  Amp6re,  spez.  Magnet- 
strom. 

5«»  Ampere -Windungen  pro  Magnet- 
spule. 

I i Strom  in  Ampere,  spez.  Strom- 

I intensität  = Amp.  pro  mm*,  in 

* Kap.  V mit  Rücksicht  auf  die 
vorhandenen  Cliches  = Magnet- 
strom 3* 

K Streuungskoeff.  an  d.  Magnetpolen, 
iiiKap.  VI  auch  blosser  Koeffizient 

k Ampiire  - Drähte  pro  cm  Armatur- 
umfang, in  Kap.  VI.  auch  blosser 

* Koeffizient. 

max.  zulässig.  Ampöre- Drähte  am 
Armatur  umfang. 

Ij  Kraftlinicnlänge,  in  spez.  Fällen 
Selbstinduktionskoeff.  (Kap.  VI). 

ü Länge  einer  Windung  in  m. 

i l Armaturlänge. 

I /,  Lagerlänge. 

} /j  Länge  des  Kommutators. 


VI 


m Anzahl  Windungen  pro  Magnet. 
N Totale  Zahl  Drälite  auf  der  A rmatur. 
Xi  Anzahl  Armaturabteilgn.  (Nuten- 
zahl). 

Anzahl  Kommutatorsegmente, 
n Tourenzahl  pro  Minute.  | 

P Kraft  in  kg. 

p halbe  Polzahl,  auch  spez.  Druck  ' 
pro  cm*. 

2pi  Zahl  der  parallelen  Stromkreise. 
2p,  Zahl  der  liürstenstifte.  : 

Q Elektrizitätsnienge  in  Coulombes.  j 
Ä,  r Widerstand  in  Ohm  j 

In  Kap.  VI  bedeutet  ] 

r den  Kontaktwiderstand  der  ! 
Bürsten, 

Ti  und  r,  die  variablen  Kontakt- 
widerstände,  ; 

r,  den  Widerstand  der  Win-  j 
düngen  zwischen  2 Lamellen  ; 
S Querschnitt,  auf  Magnete  ange  ■ 


w’andt  gleich  Summe  der  Quer- 
schnitte sämtl.  Magnetstrom- 
kreise, welche  Linien  nach  dem 
gleichen  Pol  hin  senden. 
s Drahtquerschnitt  in  mm*, 
r,  t Zeit  in  Sekunden,  auch  Tempera- 
turzunahme in  C“. 

V Volumen  in  cm*. 

V Geschwindigkeit  in  m pro  Sek. 
ir  Watt,  oder,  wenn  besonders  an- 
gegeben, auch  Kilowatt 

IV,  spez.  Leistung  (Leistung  in  Kilo- 
watt bei  lOOü  Touren). 
w Wattverlust. 

tCa  Ohmscher  Armatur-Verlust 
tr/  Verlust  durch  Foucault- 
ströine. 

ffft  Hyatercsisverlust. 

tr,  Keibungsverlust 

ir„  Verlust  in  den  Magneten. 

Zugkraft  in  kg. 


rt 


ß 

r 


n 

d 

e 
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Winkel  oder  Koeffiz.,  bei  Tram- 
motoren Traktionkoeff.  (10— 15). 

h •2p 

Winkel  oder  Koeflf.,  spez.  = 

Bogen,  welchen  die  Bürsten  am  I 
Kommutatorumfang  umfassen,  i 
in  cm. 

Dicke  einer  Kommutatorlamelle  • 
inkl.  der  Isolation  in  cm. 

Einfacher  Luftabstand  der  Pole  t 
vom  Armatureisen. 

Spannungsverlust  in  Bruchteilen 
der  ganzen  Spannung  (z.  B. 
0,02—0,06).  I 

Nutzeftekt  (z.  B.  0,8),  ^ x 100  Nutz- 
effekt in  ®/o.  I 

Hysteresiskoeffiz.  von  Steinmetz 
(z.  B.  0,002). 


l 

V 

Q 


V 

0 

Si 
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= ^ , Verhältnis  der  Armatur- 
länge zum  Durchmesser. 
Permeabilität. 

Ilopkinson'scher  Streuungskoeffiz. 

(z.  B.  1,1-2). 
siehe  Fig.  151. 

Spezif.  Widerstandskoeffiz.,  für 
Kupfer  ■=  ~ . 

Widerstandszunahme  pro  C®. 
Linienzuhl,  spez.  Linien  pro  Pol. 
Widerstandseinheit  in  Ohm. 
Perioden- (Cycle-) Zahl  pro  Sekunde 

pH 
60  ■ 
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I.  Allgemeine  theoretische  Ableitungen. 


A.  Entstehung  von  Elektromagneten. 

Jeder  stromdurchflossene  Leiter  von  beliebiger  Gestalt 
erzeugt  magnetische  Kraftlinien,  welche  sich  um  den  Leiter  als 
Mittelpunkt  lagern. 

Im  landesläufigen  Gebrauch  kommt  auch  häufig  der  Ausdruck  „Kreisen“ 
von  Kraftlinien  vor.  Dieser  Ausdruck  ist  allerdings  wie  die  Bezeichnung 
„Kraftlinien“  überhaupt  nur  bildlich  zu  nehmen,  hat  jedoch  den  Vorteil,  dass 
damit  gleichzeitig  die  Richtung  der  Kraftlinien  angedeutet  wird. 

In  besonders  starkem  Masse  äussert  sich 
diese  Erscheinung,  wenn  man  den  Leiter  bei 
einem  magnetisierbaren  Körper,  z.  B.  einem 
Eisenstabe,  vorbei  oder  um  denselben  herum 
führt  (Fig.  1);  dadurch  wird  der  Eisenstab 
während  der  Dauer  des  Stromes  zu 
einem  Elektromagneten  von  genau  den 
gleichen  Eigenschaften  wie  ein  gewöhnlicher 
Stahlmagnet 

Mit  Nordpol  wird  dasjenige  Stabende 
bezeichnet,  von  welchem  man  sich  die  Kraft- 
linien ausgehend  denkt  Das  entgegengesetzte 
Ende  heisst  Südpol.  Um  die  Polarität  zu  bestimmen,  kann  man  sich 
der  nachstehenden,  von  Ampöre  angegebenen  Regel  bedienen: 

Betrachtet  man  die  Windung  von  einem  der  beiden 
Pole  aus,  und  hat  der  durch  dieselbe  fliessende  Strom  die 
Richtung  des  Uhrzeigers,  so  ist  der  betreffende  Pol  ein 
Südpol;  ist  dagegen  die  Stromrichtung  umgekehrt  zu  der- 
jenigen des  Uhrzeigers,  so  bildet  das  fragliche  Stabende 
einen  Nordpol. 


Fig.  1. 
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Statt  der  angegebenen  Regel  kann  auch  folgende  benutzt  werden, 
die  in  einzelnen  Fällen  bequemer  ist;  Betrachtet  man  den  Leiter 
in  der  Richtung  des  Stromes,  so  findet  ein  Kreisen  der  Kraft- 
linien im  Sinne  des  Uhrzeigers  statt. 

Ais  Mass  für  die  Stärke  des  Magnetismus  gilt  die  durch  die 
Flächeneinheit  (cm*)  gehende  Anzahl  Kraftlinien  (Intensität  der 
Kraftlinien). 

Anmerkung.  Wenn  man  von  einem  Pole  im  allgemeinen  spricht,  ver- 
steht man  darunter  einen  Punkt,  von  welchem  alle  Kraftlinien  ausgehen.  Da 
nun  für  die  Einheit  der  Kraftliniendichte  eine  Kraftlinie  pro  Flächeneinheit 
kommt  und  die  Oberfläche  der  um  den  Pol  gebildeten  Kugel  mit  dem 
Radius  Eins  gleich  4 n ist,  so  gehen  folglich  vom  Einhcitspole  4 n Kraft- 
linien aus. 

Die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien,  die  von  einem  Pole  von  der  Stärke  P 
austreten,  wird  also  4 n P sein. 


Die  magnetisierende  oder  elektromagnetische  Kraft  kann 
ferner  noch  dadurch  erhöht  werden,  dass  man  auf  den  Eisenstab 
statt  einer  einzelnen  Windung  eine  grössere  Zahl  fortlaufend  ge- 
wickelter Windungen  anbringt. 

Bedeutet  S den  Strom  in  Ampere,  welcher  durch  die  Spirale 
fliesst, 

L die  Länge  der  Spule  in  cm, 
m die  Anzahl  Windungen, 
so  ist  die  magnetisierende  Kraft 


(1) 


//  _ 4;r 
“ lü  A ’ 


und  die  dadurch  hervorgerufene  Feldintensität,  d.  h.  die  Anzahl  Kraft- 
linien pro  cm*  im  Innern  der  Spule 


B = H.11, 


worin  der  Koefficient  fi  die  „Permeabilität“  oder  magnetische 
Leitungsfähigkeit  der  von  der  Spule  umfassten  Materie  bedeutet. 

Enthält  die  Spule  kein  Eisen,  so  ist  = 1;  für  Eisen  variiert  fi 
je  nach  dem  Sättigungsgrade  zwischen  50  bis  2000,  d.  h.  die  Permea- 
bilität ist  für  Eisen  50  bis  2000  mal  grösser  als  für  die  Luft. 

Hat  die  Spule  einen  Querschnitt  von  S cm*,  so  ist  die  totale  Zahl 
der  Kraltlinien 


(3) 


4ti 

Tö  T 


• 3 m, 
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worin  9?  den  magnetischen  Widerstand  darstellt. 

Das  Produkt  5 m bezeichnet  man  allgemein  mit  dem  Ausdrucke 
Amp^*re-Windungen  {aw). 

Die  magnetisierende  Kraft  bleibt  die  gleiche,  wie  immer  auch 
die  beiden  Glieder  5 und  m gewählt  werden,  solange  ihr  Produkt 

einen  unveränderlichen  Wert  beibehält 

Magnetisches  Feld  heisst  man  die  Umgebung  eines  Magneten, 
wird  indessen  bei  Dynamomaschinen 
speziell  für  den  Raum  zwischen  den 
beiden  Polen  angewandt. 

Wird  ein  Magnet  derart  um- 
gebogen, dass  die  Pole  einander  direkt 
gegenüber  zu  stehen  kommen  und  ihre 
Flächen  parallel  sind,  so  kann  an- 
genommen werden,  dass  sich  die  Kraft- 
linien auf  die  Polfläche  vollständig  gleich 
verteilen;  es  entspricht  dies  dem  Be- 
grifte  eines  homogenen  magneti-  Fig.  2. 

sehen  Feldes  (Fig.  2). 

Anmerkung.  Das  Feld  einer  Dynamomaschine  ist  nur  so  lange  homogen, 
als  sich  die  stromlose  Armatur  im  Felde  befindet;  ferner  mQssen  die  Pole 
konzentrisch  zur  Armatur  ausgebohrt  sein. 

B.  Induktionserseheinungen. 

1.  Entstehung  von  elektromotorischen  Säften 

imd  Strömen. 

Bringt  man  in  eine  Röhre  aus  leitendem  Material  einen  Draht, 
dessen  beide  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  werden  (Fig.  3) 
und  schickt  man  durch  die  Röhre  einen 
Strom,  so  werden,  wie  oben  nachgewiesen, 

Kraftlinien  erzeugt,  welche  um  die  Röhre 
und  den  darin  befindlichen  Leiter  kreisen. 

Wir  machen  aber  dabei  noch  eine  weitere 
Beobachtung:  Im  Momente,  wo  der  Strom- 
kreis kurzgeschlossen  wird,  zeigt  sich  am 
Galvanometer  ein  Ausschlag,  der  davon  her- 
röhrt, dass  in  dem  Leiter  ein  Strom  entstan- 
den ist.  Dieser  Strom  hat  nur  so  lange  Dauer, 
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als  durch  Variation  des  Stromes  in  der  Röhre  eine  Änderung 
von  Kraftlinien  stattfindet.  Hält  man  den  magnetischen  Strom  eine 
Weile  konstant,  so  sinkt  der  Induktionsstrom  auf  Null  herunter. 
Wird  diese  Änderung  der  Kraftlinien  sehr  rasch  vollzogen,  so  fällt 
auch  der  Ausschlag  um  so  stärker  aus. 

Es  wird  also  dadurch,  dass  man  um  einen  Leiter  magnetische 
Kraftlinien  von  variabler  Intensität  kreisen  lässt,  in  dem  ersteren  eine 
elektromotorische  Kraft  (EMK.)  induziert.  Die  Grösse  dieser  EMK. 
hängt  aber,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  nicht  etwa  von  der  momen- 
tanen Kraftlinienzahl  ab,  welche  den  Leiter  umfassen,  sondern  ist 
ausschliesslich  durch  die  Grösse  der  Änderung  bestimmt,  welche 
während  dem  in  Frage  kommenden  unendlich  kleinen  Zeitraum  hervor- 
gebracht wird.  Die  EMK.  E lässt  sich  daher  durch  die  Gleichung 


(5) 


dm 

dt 


darstellen. 

Ist  die  Kraftlinienzunahme  oder  -abnahme  eine  gleichmässige, 
oder  darf  sie  wenigstens  während  einem  sehr  kleinen  noch  messbaren 
Zeitintervall  A t praktisch  als  constant  betrachtet  werden,  so  kann 
die  induzierte  Spannung  leicht  derart  bestimmt  werden,  dass  man  die 
momentanen  Linienzahlen 


■ </>,,  etc. 

zur  Zeit 


0,  At^  2 At,  3At,  etc. 

als  P'unktion  der  momentanen  primären  Stromstärke  ermittelt  und 
hieraus  den  Quotienten 


At 


etc. 


ausrechnet. 

Eine  zweite  Art  und  Weise  EMKe.  zu  induzieren  besteht  darin, 
dass  man  eine  Windung  so  in  einem  ruhenden  Felde  von  ungleich- 
mässig  verteilter  Intensität  bewegt,  dass  sich  die  Zahl  der  in  die 
Spule  eintretenden  Linien  beständig  ändert.  Die  gleichen  Formeln,  die 
wir  oben  benutzten,  sind  natürlich  auch  auf  diesen  Fall  anwendbar, 
da  es  sich  vollständig  gleich  bleibt,  auf  welche  Weise  die  Kraftlinien- 
änderung hervorgebracht  werde. 

In  diesem  Falle  wird  die  Kraftlinienänderung  am  einfachsten  auf 
folgende  Weise  ermittelt:  Statt  die  Windung  als  Ganzes  ins  Auge  zu 
fassen,  betrachten  wir  die  beiden  Drähte,  aus  denen  sie  zusammen- 
gesetzt ist,  gesondert,  und  untersuchen,  welche  Änderung  in  der  Ge- 
samtzahl der  Kraftlinien  jeder  einzelne  Draht  beim  Schneiden  des 
Feldes  hervorbringt. 
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Es  handle  sich  z.  B.  um  ein  Feld  von  der  Gestalt  Fig.  4,  in 
welchem  eine  Windung  mit  der  Geschwindigkeit  v cm  pro  Sekunde 
verschoben  wird. 

l sei  die  Länge  eines  Drahtes 
senkrecht  zur  Papierebene, 


B und  die  Kraftlinien- 
dicbten  in  a und  b. 

Nehmen  wir  At  klein  genug 
an,  so  darf  auch  die  Kraft- 
linienintensität für  die  Länge  aa^ 
bezw.  konstant  angenommen 
werden. 

Die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  die  Spule  fliesst, 
nimmt  daher  in  der  Zeit  At  um 


V Atl  B 


zu  und  um 

V Atl  B^ 
ab. 

Somit  ergiebt  dies  eine  wirkliche  Änderung 

= V Atl[B  — B^ 

der  eine  E.M.K. 


(6) 


V Atl{B  — By) 
~At 


= vl{B  - B^) 


entspricht. 

Die  Gleichung  (6)  zeigt  auch  sofort,  wie  sich  die  Verhältnisse  ge- 
stalten, wenn  sich  nur  der  eine  Draht  der  Windung  im  Felde  bewegt. 
Für  diese  Annahme  wird  B^  = 0 und  die  obige  Gleichung  geht  über  in 
(7)  E^v.lB. 


Setzt  sich  die  Spule  aus  einer  grösseren  Zahl  N Windungen  zu- 
sammen, so  ist  natürlich  das  Produkt  mit  N zu  multiplizieren,  ferner 
muss  das  Ganze  noch  durch  10^  dividiert  werden,  um  die  Spannung 
in  Volt  zu  erhalten  (siehe  nächsten  Abschnitt). 

Wir  haben  es  bisher  vermieden  von  induzierten  Stiömen  zu 
sprechen.  Die  elektromotorischen  Kräfte  können  nämlich  auftreten, 
ohne  dass  sie  notwendigerweise  von  einem  Strome  begleitet  sein 
müssen,  ebenso  wie  in  einer  Wasserrohre  ein  Druck  herrschen  kann, 
ohne  dass  das  Wasser  zu  zirkulieren  braucht. 


Verbinden  wir  die  beiden  Enden  des  genannten  Drahtes  durch  einen 
zweiten  Leiter,  welcher  sich  jedoch  nicht  im  Bereiche  der  induzierenden 
Wirkung  der  Kraftlinien  befindet,  so  erhalten  wir  sofort  einen  elek- 
trischen Strom,  dessen  Stromstärke  J direkt  proportinal  der  Spannung 
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E und  udigekehrt  proportional  der  Summe  der  Widerstände  R beider 
Leiter  ist. 


(8) 


J = 


E 


(Ohm’sches  Gesetz). 

Der  elektrische  Effekt  dieses  Vorganges  ist 
(9)  J.E=^J\R=^^ 

Ji 


(Gesetz  von  Joule). 

Multiplizieren  wir  beide  Seiten  von  Gleichung  (7)  mit  J,  so  er- 
halten wir  links  einen  Ausdruck  für  die  in  der  Zeiteinheit  geleistete 
Arbeit,  rechts  ein  Produkt  aus  einer  Grösse  v,  welche  den  Weg  dar- 
stellt, und  jB/J,  welche  als  Zugkraft  aufzufassen  ist,  die  bei  diesem 
Vorgang  aufgewendet  werden  muss. 

Die  Richtung  des  induzierten  Stromes  hängt  von  der  Richtung 
ab,  in  welcher  die  Kraftlinien  geschnitten  werden  und  kann  mit  Zu- 
hülfenahme  etwelcher  gymnastischer  Imagination  nach  der  Farad ay’- 
schen  Regel  bestimmt  werden: 

„Denkt  man  sich  derart  in  das  magnetische  Feld  gelegt, 
dass  die  Kraftlinien  zu  den  Füssen  ein-  und  zum  Kopfe  aus- 
treten, und  sieht  man  nach  der  Direktion  der  Bewegung,  so 
ist  der  induzierte  Strom  stets  nach  rechts  gerichtet.“ 

Hierbei  bezeichnet  man  als  die  positive  Richtung  der  Kraftlinien 
wie  bereits  angedeutet,  jene,  in  welcher  sich  der  Nordpol  einer  in  das 

magnetische  Feld  gebrachten  Mag- 
netnadel stellen  würde,  als  die 
Richtung  vom  magnetischen  Nord- 
pole nach  dem  Südpole. 

Hält  man  an  der  Definition 
fest,  dass  zur  Erzeugung  einer 
EMK.  ein  Kreisen  von  Kraft- 
linien um  den  Leiter  erforderlich 
sei,  so  lässt  sich  auch  für  diese 
Annahme  eine  Stromrichtungs- 
regel aufstellen: 

Betrachtet  man  die  Spule  in  der  Richtung  der  oin- 
tretenden  Kraftlinien  und  findet  bei  der  angenommenen 
Bewegung  eine  Abnahme  der  Gesamtzahl  der  Kraftlinien 
statt,  so  hat  der  Strom  die  Richtung  des  Uhrzeigers  (Fig,  5). 

Anmerkung.  Handelt  es  sich  um  einen  einzelnen  Draht,  so  können  wir 
uns  denselben  stets  zu  einer  vollständigen  Windung  ergänzt  denken,  welche 
den  Kraftlinienstroin  umfasst. 


Zunahme 
der  Linien 


Abnalinie 
der  Linien 


Fig.  5. 
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2.  Die  Dynamomaschine. 

Nachdem  wir  in  dem  vorangehenden  die  wichtigsten  Gesetze  be- 
handelt haben,  welche  den  elektromagnetischen  und  induktiven  Er- 
scheinungen zu  Grunde  liegen,  so  haben  wir  uns  hier  etwas  näher 
mit  der  industriellen  Verwertung  dieses  Grundgedankens  zu  befassen. 

Der  Umstand,  dass  die  praktische  Dynamomaschine  ihrer  Theorie 
um  einige  Jahrzehnte  vorauseilte,  war  insofern  für  ihre  Entwicklung 
von  bedeutendem  Nachteile,  als  jeder  Fortschritt  erst  durch  zeitraubende 
und  kostspielige  Versuche  erkauft  werden  musste,  die  nicht  selten  wieder 
infolge  der  Unklarheit,  welche  damals  über  die  Grundbedingungen 
dynamischer  Elektrizität  herrschte,  missverstanden  wurden,  und  zu 
Trugschlüssen  Veranlassung  gaben.  Es  wäre  ohne  Zweifel  interessant, 
die  verschiedenen  Entwicklungsstadien  zu  verfolgen,  welche  die  Dynamo- 
maschine durchzumachen  hatte,  bevor  sie  ihren  heutigen  Grad  der 
Vervollkommnung  erreicht  hat,  der  Zweck  dieses  Buches  gestattet  uns 
jedoch  nicht,  auf  alle  die  Einzelheiten  dieser  Entwicklungsgeschichte 
einzutreten. 

Wir  wenden  uns  daher  gleich  zu  der  modernen  Gleichstrommaschine. 

So  verschieden  die  heutigen  Gleichstrommaschinen  hinsichtlich 
äusserer  Form,  Bewicklung  und  Konstruktion  sein  mögen,  so  besitzen 
sie  als  gemeinsames  Merkmal  das  feststehende  Magnetfeld  und  die 
rotierende  Armatur  mit  Kommutator,  in  deren  Wicklung  durch  die 
Drehung,  bezw.  durch  die  Än- 
derung der  Kraftlinien,  welche 
durch  die  Wicklung  fliessen, 
eine  EMK.  erzeugt  wird. 

Alle  Versuche,  welche 
dahin  zielten,  die  Armatur 
feststehend  zugestalten,  sind 
an  der  Kompliziertheit  dieses 
Systemes  gescheitert. 

Wir  wollen  nun  unter- 
suchen, in  welcher  Weise  sich 
die  bereits  bekannten  Induk 
tionsgesetze  auf  Drähte  an- 
wenden lassen,  welche  in  einem 
Felde  rotieren. 

In  Fig.  6 bedeutet  AA  das  stehende  Magnetfeld,  A die  rotierende 
Armatur,  auf  welcher  wir  vor  der  Hand  nur  eine  einzige  Windung 
voraussetzen.  Die  Armatur  kann  entweder  aus  isolierten  Blechscheiben 
oder  Eisendrähten  gedacht  werden.  Auf  die  Bedeutung  der  Isolation 
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der  Eisenscheiben  werden  wir  später  zurück  kommen.  Da  das  Eisen 
für  das  Durchpassieren  der  Kraftlinien  einen  bedeutend  geringeren  mag- 
netischen Widerstand  entgegensetzt,  als  die  Luft,  werden  folglich  alle 
vom  Pole  N austretenden  Linien  ihren  Verlauf  durch  das  Eisen 
nehmen.  Betrachten  wir  die  Kraftlinienverteilung  auf  der  Oberfläche 
der  Armatur,  so  finden  wir  die  grösste  Kraftliniendichte  zwischen  den 
Pol  flächen  und  dem  Armatureisen,  weil  hier  auch  der  Abstand  am 
kleinsten  ist.  Wir  haben  hier  also  den  Fall  eines  homogenen 
Feldes.  Links  und  rechts  von  den  Polenden  bd  und  fh  nimmt  da- 
gegen die  Kraftliniendichte  rasch  ab  und  kann  in  der  neutralen  Zone  a e 
gleich  Null  betrachtet  werden. 

Es  sei  allgemein  B die  Kraftlinienintensität  eines  beliebigen  Punktes 
des  Armaturumfanges. 

Lassen  wir  die  Armatur  mit  ihrer  Spule  rotieren,  so  ändert  sich 
fortwährend  die  Kraftlinienzahl,  welche  durch  dieselbe  fliesst.  Es  wird 
folglich  in  derselben  eine  E.M.K.  entwickelt,  deren  momentaner  Wert 
durch  die  bereits  bekannte  Gleichung  (7)  bestimmt  ist: 


e 


vl  B 
lO“ 


Volt 


V 


Bn  n 
bü 


I)  = Armaturdurchmesser  in  cm 
n = Umdrehungen  pro  Minute. 

Wir  beobachten  ferner,  dass  die  Kraftlinienzahl  in  der  Spule  für 
die  angegebene  Drehrichtung  von  g — a und  von  c — e zunimmt  und 


zwischen  a — c und  e — g wieder  abnimmt.  Während  jedoch  l)eim 
Passieren  der  Punkte  a und  e die  Kraftlinienrichtung  unverändert 
bleibt,  findet  in  c und  g gleichzeitig  eine  Änderung  der  Dichte  und 
Richtung  statt.  Bei  einer  vollen  Drehung  kehrt  daher  der  Strom  nur 
zweimal  seine  Richtung  um,  und  zwar  bei  a und  e. 

Trägt  man  die  EM.K.  für  alle  Lagen  graphisch  auf,  so  gelangt 
man  zu  der  in  Fig.  7 veranschaulichten  Spannungskurve. 
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Um  aus  diesem  Wechselstrom  einen  gleichgerichteten  Strom 
zu  erhalten,  wandte  schon  Pixii  bei  seiner  im  Jahre  1832  konstruierten 
ersten  Dynamomaschine  einen  sogenannten  Kommutator  an,  der  in- 
zwischen wesentliche  Verbesserungen  erfahren  hat. 

Die  einfachste  Form  eines  Kommutators  besteht  in  der  Haupt- 
sache aus  2 rotierenden  Kontaktstücken,  welche  mit  dem  Ende  der 
Spule  verbunden  sind,  und  von  denen  der  Strom  mittelst  zweier  fest- 
stehender Bürsten  abgenommen  wird.  Die  Bürstenstellung  muss  nun 
derart  gewählt  werden,  dass  die  Bürsten  im  Momente,  wo  die  Strom- 
umkehr eintritt,  die  Lamellen  wechseln  (s.  Fig.  8). 

Bei  der  in  Fig.  6 gewählten  Anordnung  umfasst  die  Spule  nur 
die  halbe  Zahl  Linien,  welche  von  einem  Pole  austreten.  Wir  können 
aber  auch  die  Spule  um  die  ganze  Armatur  herumführen,  wie  dies 
in  Fig.  8 geschehen  ist. 

Die  erstere  heisst  man  Ringwicklung,  die  letztere  Trommel- 
wicklung. 

Wir  machen  auch  beiläufig  die  Beobachtung,  dass  die  Bürsten 
bei  der  Trommelwicklung  eine  andere  Lage  einnehmen,  als  bei  der 
Ringwicklung,  doch  ist  diese  Regel 
keineswegs  absolut  massgebend,  da  wir 
ohne  weiteres  den  Kommutator  samt 
den  Zuleitungen  gegenüber  den  indu- 
zierten Drähten  verdrehen  könnten. 

Der  zweiteilige  Kommutator  ist 
heute  nur  noch  bei  ganz  kleinen  Mo- 
toren von  einigen  Zehnteln  Pferde- 
kräften im  Gebrauch,  speziell  in  Ver- 
bindung mit  der  bekannten  Sie- 
mens’schen  Doppel -T- Armatur.  Es 
haftet  ihm  nämlich  der  grosse  Fehler  an,  dass  die  Spannung  und  mit 
ihr  die  Stromstärke  während  einer  ganzen  Umdrehung  sehr  stark 
variiert  und  für  einen  Moment  sogar  gleich  Null  wird.  Diesem  Übel- 
stande kann  dadurch  abgeholfen  werden,  dass  man  eine  grössere  An- 
zahl gleiclimässig  auf  dem  Armaturumfang  verteilte  Wicklungen  der- 
art untereinander  und  mit  einem  mehrteiligen  Kommutator  verbindet, 
dass  zwischen  den  beiden  Bürsten  stets  mehrere  Spulen  verschiedener 
Spannungen  hintereinander  geschaltet  sind.  Die  hauptsächlichsten 
derartigen  Wicklungen  sind  im  nachfolgenden  Kapitel  II  beschrieben; 
alle  haben  die  gemeinsame  Eigentümlichkeit,  dass  sie  eine  oder  mehrere 
geometrisch  in  sich  geschlossene  Figuren  bilden.  Man  bezeichnet  sie 
daher  mit  dem  Namen  geschlossene  Wicklungen.  Eine  zweite 
charakteristische  Eigenschatt  derselben  besteht  darin,  dass  zwischen 


Fig.  8. 
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zwei  Bürsten  mindestens  zwei  parallele  Stromkreise  entstehen.  Auf 
die  sogenannten  offenen  Wicklungen,  bei  denen  alle  Windungen 
hintereinander  geschaltet  sind,  werden  wir  anlässlich  der  Bogenlicht- 
maschine (Kap.  VII)  näher  eintreten,  da  sie  ausser  für  diesen  speziellen 
Zweck  nie  benutzt  werden.  ' 

Wie  aus  dem  Spannungsschema  (Kg.  9)  hervorgeht,  kann  schon 
bei  Anwendung  eines  vierteiligen  Kommutators  die  Spannung  nicht 
mehr  auf  Null  sinken,  sondern  sie  variiert  hier  zwischen  den  Grenzen 
E und  y2  A. 

Vermehrt  man  die  Lamellenzahl  noch  mehr,  so  fallt  auch  die 
Differenz  entsprechend  kleiner  aus. 

Bestimmt  man  die  Klemmenspannung  aus  der  Summe  der 
Spannungen  der  einzelnen  Spulen  für  eine  ganze  Kommutationsperiode, 
so  Hesse  sich  schliesslich  ohne  allzu  grosse  Schwierigkeit  die  Grösse 
der  Ondulation  abschätzen,  welche  der  Strom  erfahrt.  Wir  sagen  ab- 
schätzen, denn  eine  genaue  Rechnung  ist  hier  infolge  eines  Umstandes 
ausgeschlossen,  dem  wir  später  bei  der  Besprechung  des  Spaunungs- 
abfalles  besondere  Aufmerksamkeit  schenken  werden.  Infolge  der 

Wechselwirkung,  wel- 
che zwischen  Elek- 
tromagnetismus und 
Induktion  herrscht, 
erzeugt  der  ondulie- 
rende Strom,  oder 
besser  gesagt , das 
davon  herrührende 
variable  Magnetfeld  des  Ankers  in  den  Armaturwindungen  EMKe., 
welche  sich  dem  Anwachsen  und  Abnehmen  des  Stromes  entgegen- 
setzen. Daher  kommt  es,  dass  der  Strom  schon  bei  einer  verhältnis- 
mässig sehr  geringen  Lamellenzahl,  16 — 20,  praktisch  als  konstant 
angenommen  werden  darf. 

Um  die  allgemeine  Spannungsformel  für  geschlossene  Wicklungen 
abzuleiten,  bedienen  wir  uns  der  Fig.  10. 

Die  Armatur  drehe  sich  in  einem  bestimmten  Sinne  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 

Dun 


In  den  sämtlichen  Drähten  zwischen  A und  B findet,  wie  ersicht- 
lich, keine  Änderung  statt,  sofern  wir  von  der  verhältnismässig  ge- 
ringen Wirkung  der  Streulinien  absehen.  Es  wird  folglich  in  diesen 
Drähten  auch  keine  oder  nur  eine  zu  vernachlässigende  Spannung  er- 
zeugt Anders  verhält  sich  die  Sache  bei  den  unter  den  Polen  liegen- 
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den  Drähten.  Dieselben  bewegen  sich  in  der  Sekunde  um  die  Strecke 
V cuL  Es  gehen  daher,  je  nachdem  sich  der  Draht  links  oder  rechts 
Ton  C befindet,  per  Sekunde  v.B.l  Kraftlinien  weniger  oder  mehr  um 
jeden  einzelnen  Leiter. 

Bis  C nimmt  die  Kraftlinienzahl  ab,  von  da  an  zu;  die  Strom- 
richtung bleibt  indessen  unverändert,  da  sich  die  Richtung  der  Kraft- 
linien umgekehrt  hat  (vergl.  Stromrichtungsregel  Seite  6). 

Die  Spannung  jedes  einzelnen  induzierten  I^eiters  ist  nun 

e = V B l, 


und  da  auf  der  ganzen  Armatur 


2p  .b 

Du 


.N 


Drähte  iuduziert  werden,  wobei  p gleich  der  Zahl  Polpaare  ist,  so  er- 
giebt  sich  hieraus  eine  gesamte  Spannung 

2p  b 


E=v.Bl.~ 


Dn 


2n.B  Ib  .N 
— 0- 


Um  die  Spannung  in  Volt  zu 
erhalten,  muss  das  Produkt  noch 
durch  10®  dividiert  werden. 

Diese  Gleichung  mag,  auf 
gewöhnliche  Gleichstrommaschinen 
angewendet,  noch  ein  wenig  um- 
gestaltet werden:  Wir  bezeichnen 
zunächst  Blb,  d.  h.  die  Gesamtzahl 
der  von  einem  Pole  austretenden 
Linien  mit  </>.  Ferner  liegt  es,  wie 
bereits  erwähnt  wurde,  in  der  Natur 
der  Gleichstromwicklungen,  dass  stets 
mindestens  so  viele  parallel  geschal- 
tete Stromkreise  in  der  Armatur 
entstehen,  als  ßürstenstifte  vorhan- 
den sind.  Bedeutet  daher  2p^  die 
Zahl  der  parallelen  Stromzweige,  so 
zwei  Bürsten  nur 


I 

i 


ät  folglich  die  Spannung  zwischen 


1 


von  der  in  obiger  Formel  angegebenen  Spannung. 

Wir  gelangen  daher  zu  der  wichtigen  Gleichung: 


(10) 


n 0 . N p 

eöTTö®'*';^ 


Volt 
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E heisst  man  die  innere  Spannung  oder  induzierte  EMK.;  die 
äussere  oder  Bürstenspannung  ist  gleich  der  inneren  Spannung 
weniger  dem  Voltverluste  in  der  Armatur  (siehe  Kap.  II B)  und  dem 
Spannungsabfall  erzeugt  durch  die  Armaturreaktion. 

Diese  Formel  hat,  wie  schon  die  Ableitung  zeigt,  gleiche  Gültig- 
keit füi  Ring-  und  Trommelarmatureu,  insofern  für  N nicht  die  An- 
zahl Windungen,  sondern  Drähte  am  Umfang  der  Armatur  eingesetzt 
werden. 

Es  erübrigt  uns  noch  kurz  den  anderen  Hauptbestandteil  der 
Gleichstrommaschine,  die  Magnete  zu  besprechen. 

Das  Verdienst,  zum  ersten  Male  den  Arraaturstrom  zur  Erregung 
der  Magnete  benutzt  zu  haben,  gebührt  allem  Anschein  nach  Brett 
und  Sinsteden  und  fallt  noch  in  die  Jahre  1848 — 1851  zurück. 
Wie  es  nun  aber  so  oft  geschieht,  fielen  diese  ersten  Versuche  wieder  der 
Vergessenheit  anheim  und  gelangten  erst  zur  Bedeutung,  als  16  Jahre 
später  Werner  Siemens  und  Wheatstone  auf  den  gleichen  Ge- 
danken kamen  (Proc.  Roy.  Soc.  14.  Febr.  1867). 

Siemens  schlug  vor,  den  gesamten  Armaturstrom  uni  die  Magnete 
zu  leiten,  während  Wheatstone  nur  einen  Teil  davon  benutzte.  Es 
entstanden  auf  diese  Weise  die  Serie- Maschine  und  die  Nebenschluss- 
oder Shunt-Maschine,  zu  der  später  noch  die  Compound-Maschine 
(Brush)  hinzu  kam,  bei  welcher  beide  Methoden  gleichzeitig  ver- 
wendet werden.  Um  nicht  dem  naturgemässen  Lehrgänge  allzusehr 
vorzugreifen,  muss  hier  auf  eine  eingehendere  Beschreibung  der  charak- 
teristischen Eigenschaften  dieser  W^icklungsarten  verzichtet  werden.  Es 
mag  nur  kurz  folgendes  bemerkt  werden; 

Da  bei  der  Seriemaschine  der  gesamte  Hauptstroni  die  Wicklung 
durchläuft,  hat  jede  Änderung  des  äusseren  Widerstandes  eine  Änderung 
der  Stromstärke  zur  Folge  und  gleicherweise  eine  Vergrösserung  oder 
Verkleinerung  der  Feldstärke  und  der  Klemmenspannung.  Bei  den 
Nebenschlussmaschinen  dagegen  sind  die  Magnete  parallel  zum  äusseren 
Stromkreise  geschaltet.  Der  Erregerstrom  wird  daher  vom  äusseren 
Stromkreis  beinahe  gar  nicht  beeinflusst,  da  der  Widerstand  der  Mag- 
nete stets  der  gleiche  bleibt.  Nebenschlussmaschinen  arbeiten  daher 
mitannähem<l  konstantem  Felde  und  konstanter  Spannung.  Noch  besser 
wird  dieser  Zweck  schliesslich  bei  der  Compoundmaschine  erreicht, 
weil  sie  auch  noch  den  Spannungsabfall  durch  Widerstand  und 
Armatureaktion  kompensiert. 


3.  Motoren. 

Wir  haben  bisher  von  der  Erzeugung  elektrischer  Induktionsströme 
gesprochen.  Wir  können  nun  aber  auch  umgekehrt  annehmen,  es 
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befinde  sich  ein  Leiter  in  ruhendem  Zustande  innerhalb  dem  magne- 
tischen Felde. 

Bringen  wir  seine  beiden  Enden  mit  einer  Stromquelle  von  ge- 
gebener Spannung  e in  Verbindung,  so  entsteht  zunächst  ein  Strom 
von  der  Stärke 


e 


R ’ 


wo  R den  Widerstand  des  Leiters  nebst  Verbindungen  bedeutet.  Gleich- 
zeitig wird  auf  den  Leiter  eine  Zugkraft  von  der  Grösse 


(11) 


Z=J.l.BBxjn 


JIB 
9,81 . 10» 


kg 


• ) I I I I I ’ I • 

' i ' 

^ 1^4  ^ *1^  • I ' 


ausgeübt,  welche  ihn  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien  in  Be- 
wegung versetzt,  und  zwar  ist  die  Bewegungsrichtung  gerade 
entgegengesetzt  zu  derjenigen,  welche  dem  Drahte  als  Gene- 
rator verliehen  werden  musste,  um  einen  gleichgerichteten 
Strom  zu  erhalten. 

Diese  Erscheinung  kann  auf  einfache 
Weise  an  Fig.  11  erklärt  werden. 

0 sei  der  stromdurchflossene  Leiter, 
den  man  sich  senkrecht  zur  Papierebene 
zu  denken  hat.  Fliesst  der  Strom  in  dem- 
selben in  der  Richtung  gegen  das  Papier 
hin,  so  erzeugt  er  Kraftlinien,  welche  um 
den  Leiter  im  Sinne  des  Uhrzeigers  kreisen. 

Es  entsteht  folglich  eine  Kraftlinienver- 
dichtung rechts  von  ab  und  eine  Vermin- 
derung der  Intensität  links  von  ab,  wo- 
durch der  Draht  nach  links  verdrängt  wird. 

Die  Geschwindigkeit  nimmt  äusserst  rasch  zu  und  nähert  sich 
schliesslich  dem  Werte 


Y T T rrftit  T T T T 


Fig.  11. 


V 


IB 


. 10». 


Würde  auf  den  Draht  ausser  der  Reibung  kein  mechanischer 
Widerstand  ausgeübt,  so  kann  nun  beobachtet  werden,  dass  die  Strom- 
stärke nach  Erreichung  jener  Geschwindigkeit  auf  einen  sehr  kleinen 
Wert  heruntersinkt,  obwohl  weder  an  der  Spannung,  noch  am  Wider- 
stande des  Drahtes  etwas  geändert  wurde.  Diese  Erscheinung  erklärt 
sich  einfach  dadurch,  dass  der  Draht  bei  seiner  Bewegung  die  Rolle 


')  Bezüglich  der  Verliältnisse  zwischeu  absoluten  und  praktischen  Einheiten 
siehe  Seite  16. 
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eines  Generators  übernimmt.  Da  aber  nach  dem  soeben  ausgesprochenen 
Gesetze  die  als  Generator  induzierte  sogenannte  gegenelektro- 
motorische Kraft  e,  umgekehrte  Richtung,  wie  die  Klemmen- 
spannung e hat,  so  nimmt  auch  die  resultierende  Spannung  mit 
zunehmender  Geschwindigkeit  ab. 

In  irgend  welchem  Momente  ist  daher  die  Stromstärke  durch  die 
Gleichung: 


(12) 


1 / vlB\ 

lo»  j 


gegeben,  worin  v wie  früher  die  Geschwindigkeit  in  cm  pro  sec.  be- 
zeichnet. 

Aus  der  Gleichung  (12)  folgt  umgekehrt: 


(13) 


~J]{ 

iß 


.10® 


Die  Formel  10  lässt  sich  auch  auf  elektrische  Motoren  zur  Be- 
stimmung der  Tourenzahl  anwenden: 

_ .60. 10®  />, 

'p* 

worin  die  Klemmenspannung  vermindert  um  den  Spannungsabfall 
bedeutet  (vergl.  Gleichung  13). 

Das  heisst:  Je  grösser  die  Bürstenspannung  am  Motor  ist,  um 
so  grösser  fallt  auch  seine  Tourenzahl  aus;  umgekehrt  lässt  sich  die 
Tourenzahl  durch  Verstärkung  des  magnetischen  Feldes  erniedrigen 
und  umgekehrt  Beide  Methoden  werden  zur  Regulierung  der  Ge- 
schwindigkeit von  Motoren  benutzt 

Die  Bewegungsrichtung  findet  man  nach  der  folgenden  Regel: 
Man  denke  sich  derart  in  das  magnetische  Feld  gelegt, 
dass  die  Kraftlinien  zu  den  Füssen  ein-  und  zum  Kopfe  aus- 
treten, und  sieht  in  der  Richtung  des  durch  den  Leiter 
fliessenden  Stromes,  so  giebt  der  ausgestreckte  rechte  Arm 
die  Richtung  der  Bewegung  an. 


« * 

* 

Der  Rechnungsgang,  welcher  beim  Entwürfe  von  Gleichstrom- 
maschinen einzuschlagen  ist,  dürfte  nach  dem  Gesagten  ziemlich  klar 
vorgezeichnet  sein.  Wir  erkennen  insbesondere  auch  die  Wichtigkeit, 
welche  der  Gleichung  (10)  zukommt. 

Ohne  uns  allzusehr  auf  Details  einzulassen,  mag  vorläufig  im 
Nachstehenden  kurz  angedeutet  werden,  wie  ungefähr  bei  solchen 
Rechnungen  vorgegangen  wird. 
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Man  kann  zunächst  von  einer  bestimmten  Kraftliniendichte  B in 
der  Luft  ausgehen,  und  den  Polbogen  b als  Bruchteil  des  vorläufig 
noch  unbekannten  Armaturumfanges  in  die  Rechnung  einsetzen: 


Der  Drahtdurchmesser  d ist  als  Abhängige  von  der  bereits  zum  voraus 
bekannten  Stromstärke  J und  der  zulässigen  Belastung  i pro  mm* 
ebenfalls  gegeben.  Ferner  bestimmt  man  für  die  angenommene 
Armaturkonstruktion  (glatte,  Loch-  oder  Zackenarmatur)  die  Zahl  der 
Windungen,  welche  pro  cm  Armaturumfang  placiert  werden  können, 
so  dass 

N 

ist,  schliesslich  sei  die  Armaturlänge  l — XD  gesetzt. 

Die  Gleichung  (10)  kann  also  folgendermassen  geschrieben  werden: 


, ^ 1 p _ n B .ßXk^.Ti^ . 

* ^ * 60. 10“  ’ /y,  2.60.10“.;?, 


woraus  man  den  Durchmesser 


n = iyi’-P|2~6Ü.lÜ“ 

erhält. 

(Für  den  praktischen  Gebrauch  bequemere  Formeln  finden  sich 
in  den  späteren  Kapiteln,  siehe  Gleichungen  65 — 68.) 

In  dieser  Gleichung  sind  E und  n zum  voraus  bekannte  Grössen, 
, B,  ßX  und  Faktoren,  welche  nach  Gutfinden  gewählt  werden 
können;  die  Berechnung  von  D ist  also  sehr  einfach. 

Sind  die  Dimensionen  der  Armatur  einmal  bekannt,  so  kann  an 
die  Berechnung  der  Magnete  geschritten  werden,  die  so  auszuführen 
ist^  dass  pro  Pol  die  vorausgesetzte  Linienzahl  </>  erreicht  wird.  Die 
Berechnung  von  Gleichstrommaschinen  zerlallt  also  in  folgende  zwei 
aufeinander  folgende  Operationen: 

1.  Bestimmung  der  Armatur  mit  Zugrundelegung  einer  bestimm- 
ten linienzahl  0. 

2.  Bestimmung  der  Magnete  zur  Erreichung  dieser  Induktion. 


C.  Masseinheiten,  Widerstands- 
bereehnungen. 

Für  diejenigen  Leser,  welche  weniger  vertraut  mit  den  Grund- 
gesetzen der  Elektrizitätslehre  sind  — eine  allgemeine  Kenntnis  der 
wichtigsten  Gesetze  muss  übrigens  als  selbstverständlich  vorausgesetzt 
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werden  — mögen  die  speziell  zum  Verständnis  dieses  Buches  erforder- 
lichen Regeln  noch  einmal  kurz  resümiert  werden: 

Misst  man  z.  B.  Stromstärke  und  Spannung  in  sogenannten  abso- 
luten Einheiten  (cm,  g,  sek.  oder  Cgs.-Einheiten),  so  erhält  man  die 
Arbeit  als  Produkt  der  beiden  in  Ergs,  Für  praktische  Berech- 
nungen eignen  sich  jedoch  diese  absoluten  Masse  ihrer  überaus  kleinen 
Einheiten  wegen  nicht,  man  führte  daher  sogenannte  praktische  Ein- 
heiten ein,  deren  hauptsächlichste  in  der  nachstehenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt sind. 


Tabelle  1.  Praktische  Einheiten. 


Praktische  Einheit  der 
Stromstärke  . . . 

Praktische  Einheit  der 
Spannung  . . . . 

Praktische  Einheit  des 
Widerstandes  . . . 

Praktische  Einheit  der 
elektr.  Sek.-Arbeit  . 

Praktische  Einheit  der 
mechan.  Sek.-Arbeit 


1 Ampöre  (A.)  = 10"^  absolute  Einheiten 

1 Volt  (V.)  = 10»  ,, 

1 Ohm  (ß.)‘)  = 10»  „ „ 

9 

1 Volt  Ampäre  oder  | 

Watt  (V.  A.)  = ^ 10^  ,,  ,,<Erg8) 

fl  Sek.  kgm  — 9,81.10',,  ,, 

|l  PS  = 736. 10^, 


Aus  der  vorstehenden  Tabelle  folgt: 

1 ff  att  — FS  oder  736  ff  atts  = 1 FS. 
lob 

(Die  englische  Pferdestärke  HF=  746  ff  atts.) 

Unter  der  absoluten  Einheit  der  Kraft,  dem  Egn,  wird  jene 
Kraft  verstanden,  welche  der  Masse  eines  Grammes  die  Beschleunigung 
eines  cm  in  der  Sekunde  erteilt: 

1 g ist  daher  gleich  981 
1 kg  = 981  000  %7i. 

Unter  Berücksichtigung,  dass  die  praktische  Einheit  der  Strom- 
stärke zehnmal  grösser  als  die  absolute  ist,  erhalten  wir  somit  die  Zug- 
kraft in  kg  ausgedrückt: 


0 Für  Widerstandsberechnungen  von  Isolationen  ist  selbst  diese  Einheit 
zu  klein.  Man  rechnet  in  sulchen  Fällen  mit  sogen.  Megohin  = = 10’® 

absoluten  Einheiten. 
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(14) 


Hl.J 

9,81”  To»’ 


wenn  J in  Ampere  gemessen  wird. 

Es  soll  beispielsweise  die  Zugkraft  in  einem  einzelnen  Drahte 
einer  Armatur  ausgerechnet  werden,  wenn  derselbe  sich  in  einem 
Magnetfelde  von  6000  Linien  pro  cm»  bewegt.  Ferner  sei  der  Strom, 
welcher  durch  den  Draht  tiiesst,  100  Ampere  und  die  Armatur- 
länge 50  cm. 

Gleichung  14  ergiebt  hierfür: 


Zugkraft  Z = 


6000.50.100 
9,81 . 10« 


= 3,60  kg. 


Wir  sehen  hieraus,  dass,  je  dicker  der  Draht  bezw.  je  grösser  die 
Stromstärke  in  demselben  ist,  um  so  grösseres  Gewicht  auf  eine  gute 
Befestigung  desselben  gegen  Verschiebung  gelegt  werden  muss. 


Der  Widerstand  eines  Leiters  wird  nach  der  Formel  betrachtet: 


(15) 


ß 


- • o. 

s 


2 

o 


Länge  des  Leiters  in  cm, 
Querschnitt  desselben  in  cm»,  und 


Widerstands- Koeffizient  = 


1 

spezif.  Leistungsfähigkeit  * 


Die  Tabelle  I (am  Schlüsse  des  Buches)  enthält  die  Widerstands- 
Koeffizienten  für  verschiedene  Leiter  bei  0®  Celsius.  Der  Widerstand 
nimmt  mit  der  Erwärmung  zu  und  zwar  nicht  im  gleichen  Grade 
bei  den  verschiedenen  Materialien.  Kohlen  bilden  hiervon  eine  Aus- 
nahme. 

Aus  dem  Widerstands- Koeffizienten  bei  0®  lässt  sich  derselbe  bei 
ableiten: 

=p®(l  + o-O 


oder  allgemeiner 


(16)  p‘(l  + <t{T- t)) 

wo  T und  t zwei  verschiedene  Temperaturen  bedeuten  (siehe  Tabelle  I 
am  Schlüsse  des  Buches). 

Die  Widerstandszunahme  bei  Erwärmung  ist  manchmal  ziemlich 
gross,  so  dass  man  nicht  unterlassen  darf,  dieselbe  insbesondere  bei  Berech- 
nung von  Nebenschlusswicklungen,  in  Rechnung  zu  ziehen.  Es  mag 
an  einem  Beispiele  gezeigt  werden: 

Fiscuuk-Iüiihsk,  Gleicb8troiiininM;liiiit.-ii.  5.  AuU.  ^ 
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Nehmen  wir  an,  die  Magnetspulen  erwärmen  sich  auf  60®,  was 
ganz  normal  ist,  so  ist  nach  Tab.  I (Kap.  XII) 

= Ti'o  (1  + 60 . 0,0037)  = 1,22  /<•„, 

d.  h.  der  Widerstand  der  Magnetspule  steigt  um  22®/^,  oder,  was 
gleichbedeutend  ist,  der  Erregerstrom  sinkt  um  den  gleichen  Betrag. 

Die  Gleichung  (16)  kann  auch  umgekehrt  zur  Bestimmung  der 
Temperaturerhöhung  benutzt  werden.  Kennt  man  nämlich  den  ur- 
sprünglichen Widerstand  B^  einer  Spule  bei  der  Temperatur  t des 
umgebenden  Raumes  und  den  Widerstand  B^  im  heissen  Zustande,  so 
ist  die  Temperaturzunahme: 

B 

(17)  

ff 


Bei  der  Hintereinanderschaltung  einer  Anzahl  von  Wider- 
ständen Tp  Tg,  Tg  u.  s.  w.  ist  der  totale  Widerstand  gleich  der  Summe 
der  einzelnen  Widerstände,  d.  h.: 


(18) 


/?  = Tj  r 2 4-  Tg  . etc. 


Bei  der  Nebeneinander-  oder  Parallelschaltung  ist  die  totale 
Leitungsfähigkeit  des  Systems,  d.  h.  der  reziproke  W^ert  des  Gesamt- 
widerstandes  gleich  der  Summe  der  Leitungsfahigkeiten  der  einzelnen 
Zweige: 


(19) 


J. 


1 1 

- + 


1 


+ . . . etc. 


'1  '2  '3 

Sind  z.  B.  4 Zweige  vorhanden,  so  wäre 


B = 


• ^2  ' ^3  • ^4 


^2  * ^3  * ^4  "1”  • ^3  • ^4*  4"  . Tg  . -j-  /'j  • ^2  • r’g 
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II.  Berechnuiifr  der  Armatur. 

A.  Wieklungsarten. 

Die  Zahl  der  theoretisch  ausführbaren  Wicklungen  ist  eine  über- 
aus grosse  und  das  Studium  derselben  bietet  in  mancher  Beziehung 
viel  Interessantes.  Mit  Rücksicht  auf  den  Zweck  dieses  Buches  werden 
wir  uns  hingegen  nur  auf  die  relativ  geringe  Zahl  derjenigen  Wick- 
lungen beschränken,  welche  in  der  Praxis  immer  wiederkehren.  Für 
eingehendere  Studien  verweisen  wir  den  Leser  auf  das  vorzügliche 
Spezialwerk  von  Prof.  £.  Arnold,  „Ankerwicklungen  und  Anker- 
konstruktionen“. 


1.  Ringwicklungen. 

Figur  12  stellt  einen  sogenannten  Gramme-Pacinotti-Ring  dar.  Alle 
Drähte  am  Umfange  der  Armatur,  welche  oberhalb  der  neutralen 
Zone  nn  liegen,  werden,  wie  ersichtlich,  von  einem  gleichgerichteten 
Strome  durchflossen;  desgleichen  die  unterhalb  der  neutralen  Zone 
liegenden  Drähte,  in  letzteren  ist  jedoch  die  Stromrichtung  umgekehrt 
Würden  auch  Kraftlinien  in  den  Luftraum  im  Innern  der  Armatur 
dringen,  so  entstände  dadurch  in  den  daselbst  befindlichen  Drähten 
eine  EMK.,  entgegengesetzt  derjenigen  in  den  äussem  Drähten,  die 
Gesamtwirkung  würde  also  zum  mindesten  dadurch  herabgedrückt  Da 
indessen  der  Luftraum  den  Kraftlinien  einen  bedeutend  grossem  Wider- 
stand entgegensetzt  als  das  Armatureisen,  so  kann  die  schädliche 
Wirkung  vernachlässigt  werden. 

Um  einen  Vergleich  der  verschiedenen  Wicklungsarten  zu  er- 
möglichen, soll  in  Nachstehendem  mit 

e die  Spannung  bezeichnet  werden,  welche  in  einem  Leiter- 
element (Spule  zwischen  zwei  Kommutatorsegmenten)  erzeugt  wird. 
' Wir  machen  hierbei  der  Einfachheit  halber  die  Voraussetzung, 
dass  sämtliche  Spulen  am  Umfange  der  Armatur,  also  auch 

2* 
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diejenigen  au&serhalb  der  Polen,  gleichmässig  induziert  werden, 
wodurch  wir  einen  kleinen  Fehler  bei  der  Abstimmung  von 
e^  und  ejj  machen; 

Cj  gleich  max.  Spannungsdifferenz  zwischen  2 aufeinanderfolgenden 
Armaturspulen; 

gleich  max.  Spannungsdifferenz  zwischen  2 aufeinanderfolgenden 
Kommutatorsegmenten ; 

iVj  gleich  Anzahl  Abteilungen  auf  der  Armatur; 

Anzahl  Lamellen  des  Kommutators; 

2p  Anzahl  der  Pole. 

2/>j  Anzahl  parallel  geschalteter  Stromkreise,  bei  Parallelwicklungen 
gewöhnlich  auch  gleichbedeutend  mit  der  Zahl  Bürstenstifte  2p^ ; 
für  eine  zweipolige  Maschine  ist  pj  = 1,  für  eine  vierpolige 
Maschine  mit  2 parallelen  Stromkreisen  = 1 , mit  4 Stromver- 
zweigungen = 2 u.  8.  w. 

Bei  der  Beurteilung  von  Wicklungen  sind  folgende  Punkte  von 
Bedeutung: 

Maximale  Spannung  zwischen  den  nebeneinander  liegenden 
Spulen  oder  Drähten; 

Maximale  Spannung  zwischen  2 Kommutatorsegmenten; 

Maximal  mögliche  Zahl  von  Kommutatorsegmenten; 

Zahl  der  durch  eine  Bürste  gleichzeitig  kurz  geschlossenen 
Drähte. 


Für  Fig.  12  ist 
e.  = 0 


2 E 2 E 


iV, 


^2  - - 
■‘*2 


Zahl  der  gleichzeitig  kurzge- 
schlossenen Annaturspulen  = 1. 

Die  Zahl  der  zwischen  den 
Bürsten  hintereinander  geschalteten 
Spulen  beträgt  abwechslungsweise 
7 und  8.  Wären  alle  Spulen  dem 
Einflüsse  der  Pole  ausgesetzt,  so 
würde  dadurch  eine  Variation  von 
12®/q  in  der  Spannung  entstehen.  Da  indessen  die  ausgeschalteten 
Spulen  in  der  neutralen  Zone  liegen,  wo  die  induzierte  K.xM.K.  nahezu 
gleich  Null  ist,  beträgt  die  Variation  bedeutend  weniger  und  kann  schon 
bei  ca.  20  Kommutatorlamellen  ganz  vernachlässigt  werden. 
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Bei  der  mehrpoligen  Ringarmatur  (Fig.  13)  sind  so  viele  Strom- 
äste als  Pole  vorhanden.  Demzufolge  ist 

Pi=P 

X,  = a; 

e,  = ü 

2p,  A 2 p,  E 
^ A.  - ■ N, 

Die  auf  einen  Armaturdraht  entfallende  Stromstärke  ist  gleich 
der  Gesamtstromstärke  dividiert  durch  2/Pj. 

Wicklungen  mit  mehr  als 
2 Bürsten  werden  auch  als 
Parallel -Wicklungen  be- 
zeichnet, im  Gegensätze  zu 
den  Seriewicklungen. 

Öfters  ist  es  erwünscht, 
bei  mehrpoligen  Ringwick- 
lungen die  Zahl  der  Bürsten 
zu  vermindern , was  nach 
Mordej  dadurch  geschehen 
kann,  dass  man  die  einander 
gegenüberliegenden  Kommu- 
tatursegmente  miteinander  ver- 
bindet (s.  Fig.  14). 

Selbstverständlich  muss 
in  einem  solchen  Falle  der 
Kommutator  doppelte  Breite  erhalten.  Bedingung  ist  auch,  dass  iV, 
eine  gerade  Zahl  sei. 

Diese  Anordnung  kann  auch  auf  Maschinen  mit  mehr  als  2 Bürsten 
angewandt  werden.  Sie  besitzt  den  Vorteil,  dass  kleine  Spannungs- 
differenzen der  einzelnen  Zweige  ausgeglichen  werden,  ferner  gestattet 
sie,  die  Bürsten  eines  Stiftes  während  dem  Betriebe  abzuheben. 

Der  Winkel  zwischen  zwei  Bürsten  ist  stets 

360 


und  die  Bürsten  kommen  zwischen  zwei  Pole  zu  liegen. 

Eine  Untersuchung  der  Fig.  14  zeigt,  dass  auf  diese  Weise  stets 
2 Spulen  a und  04,  b und  parallel  geschaltet  sind. 

Wir  können  also,  ohne  etwas  an  der  Spannung  der  Maschine  zu 
ändern,  abwechslungsweise  eine  dieser  Spulen  auslassen,  und  dafür 


Fig.  18. 
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den  Draht  der  übrigbleibenden  doppelt  so  stark  machen.  Auf  diese 
Weise  gelangen  wir  zu  der  äusserst  interessanten  Wicklung  Fig.  15, 

welche  sich  in  hohem  Grade 
für  Hochspannungs-Maschinen 
eignet.  Nach  diesem  Schema 
sind  z.  B.  eine  Reihe  von 
Tramwajmotoren  der  Maschi- 
nenfabrik Oerlikon  seit  1892 
ausgeführt. 

Eine  besondere  Eigentüm- 
lichkeit derselben  besteht  da- 
rin, dass 

A,  = 2A-, 

wird.  Um  die  Wicklung  aus- 

X 

führen  zu  können,  muss 
= eine  ungerade  Zahl  sein. 


Fig.  14. 


2 E 
2 p E 


= e. 


Fig.  15. 


Das  gleiche  Schema  lässt 
sich  auch  für  6 polige  Ma- 
schinen ausführen,  doch  wer- 
den hier  die  Verbindungen 
im  Kommutator  etwas  um- 
ständlich. 

Fig.  16  stellt  eine  zweite 
Serienringwicklung  von 
Perry  (1882)  für  eine  4 polige 
Maschine  dar,  die  auch  auf 
eine  beliebige  Polzahl  anwend- 
bar ist. 


Anmerkung.  Wir  machen  sowohl  hier  wie  auch  später  keinen  Unterschied 
zwischen  den  Wicklungsarten,  welche  sich  nur  durch  die  Lage  der  Komnmtator- 
lamellen  zu  den  Spulen,  mit  denen  sie  verbunden  sind,  auszcichneu.  Stellen 
wir  uns  z.  B.  in  Fig.  16  die  Verbindungen  nach  dem  Kommutator  aus 
flexiblen  Kabeln  bestehend  vor,  so  können  wir  den  Kommutator  ohne  weiteres 
um  45®  nach  vorwärts  oder  rückwärts  gegenüber  der  Armatur  verdrehen;  die 
Bürsten  kommen  in  diesem  Falle  direkt  unter  die  Pole  zu  liegen. 

Hiervon  mag  dann  Anwendung  gemacht  werden,  wenn  die  natürliche 
Bürstenstellung  wegen  Unzugänglichkeit  der  Bürsten  unbequem  würde. 
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Bei  den  Wicklungen  nach  dem  Schema  Fig.  16  ist  der  Wick- 
lungsschritt y für  eine  beliebige  Zahl  von  Polen 


Für  p gerade  muss 
daher  ungerade  sein, 
für  p ungerade  sind  beide 
Fälle  möglich, 

A;  = A- 
E 


Pi 


= 1 


360 


u — 


2p  • 

Die  Bürsten  kommen 
bei  Fig.  16  zwischen  die 
Pole  zu  liegen. 


A-  ± 1 

^ 


Allgemeine  Wlckluiigsformeln. 

Die  allgemeine  Wicklungsformel  für  derartige  Wicklungen  kann 
durch  folgende  Überlegung  gefunden  werden*):  Da  sämtliche  Spulen 
gleich  gewickelt  sind,  dürfen  infolgedessen  nur  Spulen,  welche  unter 
gleichnamigen  Polen  liegen,  aneinandergeschaltet  werden.  Nun  ist  die 

A’’ 

Distanz  zweier  gleichnamiger  Pole  in  Leiterelementen  ausgedrückt  = - ‘ . 

P 

Der  Abstand,  um  welchen  die  aufeinander  folgenden  Spulen  gegen- 
über den  Polaxen  verschoben  werden,  ist  ferner  gleich 


‘)  Mit  Wickluugsschritt  (engl,  spaciug,  franz.  pas)  wird  die  Distanz  zweier 
miteinander  verbundener  Elemente  bezeichnet,  d.  h.  die  Anzahl  Teilstrecken 
(Spulen,  Drähte),  um  welche  dieselben  auseinanderliegeu.  Bei  dem  Schema 
Fig,  16  ist  z.  B.  y = 7. 

•)  Siehe  Aufsatz  des  Elektr,  Instituts  der  k.  k.  Hochschule  Wien  „Über 
geschlossene  Ankerwicklungen  für  Gleichstrom-Dynamomaschinen,  Zeitschrift 
für  Elektrotechnik,  Heft  2,  1898, 
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y< 


ist.  Bei  einer  Serienschaltung  beträgt  aber  die  Zahl  hintereinander 

N 

geschalteter  Spulen  Elemente;  nachdem  also  der  Wicklungsschritt 


mal  ausgeführt  wird,  muss  die  ( -f  1 1 Spule  bereits  unter 


einen 


Pol  entgegengesetzter  Polarität  zu  liegen  kommen,  und  folglich  gegen- 

iV 

über  der  ersten  um  den  Abstand  Leiterelemente  verschoben  sein. 

2p 

Algebraisch  lässt  sich  das  Gesagte  wie  folgt  ausdrücken: 


oder 

(20) 


y 


= .y- 


Wir  setzen  hierbei  voraus,  dass  d.ie  aneinander  gereihten  Spulen 
jedem  nächstfolgenden  gleichnamigen  Pole  angehören.  Es  steht  uns 
aber  auch  vollständig  frei,  Spulen  des  gleichen  Poles  miteinander  zu 
verbinden  oder,  wa.s  allerdings  mit  Rücksicht  auf  die  langen  Ver- 
bindungen unzweckmässig  ist,  jeden  zweiten  Pol  gleicher  Polarität  zu 
überspringen. 

Der  Betrag,  um  welchen  die  Wicklung  gegenüber  den  Polaxen 
vorrückt,  ist  daher  allgemein  gleich 


und  zwar  ist 

für  Verbindungen  von  Spulen  des  gleichen  Poles  6=0 

„ ,.  des  nächstfolgenden  gleichen  Poles  6 = 1 

,,  „ „ des  zweiten  Poles 

gleicher  Polarität  6 = 2 etc. 

Wir  können  ferner  die  obige  Formel  noch  allgemeiner  behandeln, 
indem  wir  die  Zahl  paralleler  Stromkreise  statt  2 allgemein  gleich 

setzen. 

Die  obige  Formel  nimmt  dann  folgende  Gestalt  an 


oder 

(21) 


2a 


1 

P 
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Diese  allgemeine  Formel  schliesst,  wie  wir  sehen,  auch  den  Fall 
eines  gewöhnlichen  Grammeringes  in  sich,  wobei  6 = 0 ist. 

Damit  die  nämliche  Spule  nicht  zweimal  berührt  wird  und  eine 
geometrisch  geschlossene  Figur  entsteht,  welche  alle  Leiter  enthält,  be- 
steht die  Bedingung,  dass  iVj  und  y einen  Teiler  haben  müssen,  welcher 
den  beiden  nicht  gemeinsam  ist. 

Auf  die  Serien  Wicklung  Kg.  16  angewendet  wären  beispielsweise 
p = 2,  6 = 1,  = 15,  /7j  = 1,  somit 


Aus  Gleichung  21  lassen  sich 
unmittelbar  eine  Reihe  von  höchst 
interessanten  Parallelwicklungen 
ableiten,  welche  zuerst  von  Prof. 

E.  Arnold  vorgeschlagen  wurden. 

a)  Maschinen  mit  mehr 
parallelen  Stromkreisen 
als  Polen. 

Wir  betrachten  hier  nur  den 
Fall  einer  zweipoligen  Maschine 
mit  4 Stromkreisen,  da  mehrpolige 
Maschinen  dieser  Art  vorteilhafter 
mit  Trommelwicklung  ausgeführt 
werden. 

Es  sei 

P = 1,  ;?,  = 2,  6=0,  A,  = 15,  pig.  n. 

so  wird 

.V  = ~ ''"i  + Pij  = Y ^0  2|  = q:  2 

und  wir  gelangen  zu  der  Fig.  17. 

Von  dieser  Wicklung  mag  Gebrauch  gemacht  werden,  wenn  die 
Stromstärke  so  gross  ist,  dass  sich  bei  der  gewöhnlichen  Schaltung 
unverhältnismässig  grosse  Drahtquerschnitte  ergeben,  oder  falls  die 
Anzahl  Kommutatorsegmente  zu  klein  ausfallt. 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Bürsten  stets  mindestens  2 Koramutator- 
lamellen  berühren  müssen,  da  sonst  für  gewisse  I^agen  ein  Teil  der 
Wicklung  ausgeschaltet  wäre. 

Ein  spezieller  Fall  der  beschriebenen  Wicklung  ist  der,  wo  y und 
A'j  einen  gemeinschaftlichen  Teiler  haben.  Dies  trifft  z.  B.  zu  im  Schema 
Fig.  18,  wo  ^ = 2 und  = 16  den  Teiler  2 gemeinsam  haben.  Es  ent- 
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stehen  daher  zwei  getrennte  Wicklungen.  Auch  hier  müssen  die  Bürsten 
aus  den  bereits  erklärten  Gründen  mindestens  2 Kommutatorsegmente 
überdecken,  sonst  aber  ist  diese  Wicklung  der  vorangegangenen  gleich- 
artig. 

I b)  Mehrpolige  Maschinen 

mit  ebensoviel  Bürsten 
als  parallelen  Strom- 
kreisen, 

Nimmt  mau  iV^  = 16, 
p p^z=  2 und  € = 1 , so 
gelangt  man  zum  Wicklungs- 
schema Fig.  19  von  Prof. 
Arnold.  Der  Wicklungs- 
schritt ist 

1 

y 


P 
1 
2 

Diese 


I 


1 . 16  - 2j  = 7. 
Wicklung  besitzt 


die  wertvolle  Eigenschaft, 
dass  die  zwischen  2 Bürsten  eingeschalteten  Spulen  sämtlichen  Polen 
angehören.  Auf  diese  Weise  werden  event  Spannungsdifi’erenzen  der 

einzelnen  Zweige  infolge 
kleiner  Konstruktionsfehler 
(Ex  centrisches  Ausbohren, 
Gussfehler  etc.)  ausgeglichen. 
Diese  Wicklung  mag  daher 
mit  Vorteil  bei  grossen  Ma- 
schinen mit  Parallelschaltung 
verwendet  werden,  wo  die 
gewöhnliche  Grammewick- 
lung etwas  zu  riskiert  wäre. 
Besitzen  nämlich  die  einzel- 
nen Stromkreise  nicht  genau 
die  gleiche  Spannung,  so  ent- 
stehen lokale  Ströme,  wel- 
che im  Innern  der  Arma- 
tur verlaufen  und  neben 
einer  starken  Erwärmung 


I N I 

Fig.  19. 


eine  entsprechende  Reduktion  des  Nutzeffektes  zur  P’olge  haben. 

Wir  machen  bei  dieser  Wicklung  noch  einige  interessante  Be- 
obachtungen; Der  Kurzschluss  einer  Spule  wird  nicht  etwa  durch 
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gleichzeitige  Berührung  zweier  benachbarter  Kommutatorsegmente 
durch  die  Bürsten  gebildet,  sondern  entsteht  zwischen  zwei  gleich- 
namigen Bürsten.  Da  ferner  die  Drähte  3 und  15  nicht  induziert 
sind,  dürfen  wir  ohne  weiteres  die  Bürsten  3,10  und  6,15  nach  3,12 
und  15,8  bringen.  Man  kann  also  bei  dieser  Wicklung  im  Notfälle 
auch  mit  2 Bürsten  von  doppelter  Dicke  auskommen,  sofern  dadurch 
immer  mindestens  2 Lamellen  überdeckt  werden. 

Fig.  20  zeigt  schliesslich  die  gleiche  Wicklung  für  6 Pole.  Die 
einzelnen  Daten  sind  wie  folgt: 

A'j  = 24,  p = pj  = 3,  6=1, 
nach  Gleichung  (21)  ist  daher 


2.  Trommelwioklungen. 

Die  ersten  Ausführungen  von  Trommelwicklungen  rühren  von 
V.  Hefner-Alteneck,  Ingenieur  der  Firma  Siemens  & Halske,  her. 

Die  Trommelwicklungen 
unterscheiden  sich  von  den  Ring- 
wicklungen dadurch,  dass  alle 
Drähte  am  Umfang  der  Arma- 
tur angebracht  sind.  Damit 
sich  also  die  elektromoto- 
rischen Kräfte  der  einzelnen 
Drähte  summieren  können, 
dürfen  sich  nie  zwei  unter 
dem  nämlichen  Pole  befind- 
liche Drähte  aufeinander 
folgen,  sondern  es  müssen  stets 
zwei  Drähte  mit  einander  ver- 
bunden werden,  welche  verschie- 
denen Polen  angehören.  Dabei 
kann  die  Wicklung  eine  fort- 
schreitende sogen.  Wellen  wie  klung  sein,  wenn  man  nacheinander 
sämtliche  Pole  durchläuft,  oder  eine  Schleifenwicklung,  indem 
man  vom  zweiten  Pole  zunächst  wieder  nach  dem  ersten  zurückkehrt 
und  nur  je  um  die  Differenz  der  Wicklungsschritte  vorwärts 
schreitet. 

Bei  Schleifenwicklung  wechselt  der  Wicklungsschritt  ab,  bei 
Wellen  Wicklung  kann  er  je  nach  der  Zahl  der  Elemente  event.  kon- 
stant sein,  was  für  die  praktische  Ausführung  gewisse  Vorteile  gewährt. 
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Als  allgemeine  Regel  mag  jetzt  schon  bemerkt  werden,  dass  die 
Wicklungsschritte  y und  stets  ungerade  Zahlen  sein  müssen.  Eine 
Ausnahme  hiervon  bilden  nur  diejenigen  Wicklungen,  welche  in  zwei 
Lagen  ausgeführt  werden,  wobei  man  den  Wicklungsschritt  mit  Bezug 
auf  die  Elemente  einer  Lage  angiebt. 

Die  Bezeichnung  Wellen-  oder  Schleifenwicklung  wird  sofort  klar, 
wenn  man  die  Armaturoberfläche  in  einer  Ebene  ausgebreitet  darstellt 
(Fig.  26  a und  28  a). 


Allgemeine  Formeln. 

a)  Ableitung  der  allgemeinen  Formel  für  Wellen  Wicklungen. 

Da  stets  Drähte  ungleichnamiger  Pole  aufeinander  folgen  müssen, 
wobei  die  Wicklungsschritte  event.  verschieden  sein  können,  werden  wir, 

um  das  Vorrücken  der  Wicklung 
zu  bestimmen,  das  arithmetische 
Mittel  aus  den  beiden  Schritten  y 
und  yj  einsetzen. 

Der  Betrag,  um  welchen  ein 
Leiter  nach  j'edem  Schritte  gegen- 
über den  Polaxen  verschoben  wird, 
ist  daher  gleich 

. 3 ’, 

- 2 y ^ 2 

Elemente. 

Nehmen  wir  die  Zahl  der 
parallel  geschalteten  Stromkreiseall- 
gemein zu  2yj  an,  so  muss  folg- 
lich der  letzte  Draht,  nachdem  der 

Schritt  2 • ausgeführt  wird, 

um  den  Abstand  zweier  Pole  gegenüber  der  Polaxe  verschoben  sein, 
und  es  ist 

; . -V,  ^ A- 

2p,  2' j -ip 

oder 


(22) 


l(iVj  !-2yj)  = y +//,. 


Diese  Wicklung  eignet  sich  ebensowohl  für  Serien- 
schaltung  — 1),  als  auch  für  Parallelschaltung,  und  zwar 
besitzt  sie  in  letzterem  Falle  den  bereits  anlässlich  der  Ringwicklungen 
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mit  Parallelschaltung  hervorgehobenen  Vorteil,  dass  die  zwischen  zwei 
Bürsten  eingeschalteten  Drähte  über  den  ganzen  Armaturumfang  ver- 
teilt sind. 

b)  Allgemeine  Formel  für  Schleifenwicklung. 

Bei  Schleifenwicklung  rückt  der  Draht  mit  jedem  zweiten  Schritt 
um  die  Grösse  ?/  — y,  vor,  folglich  ist 

2p,  1 2 / 2p 

oder 

(23)  = 2'^. 

Damit  jeder  Draht  nur  einmal  berührt  wird,  müssen  aber  y und  y^ 
ungerade  Zahlen  sein  und  ist  ferner  Bedingung,  dass 

.'/  - .Vi  = >2 

sei.  Daraus  folgt,  dass 

Pi=>P 

sein  muss. 

Die  Schleifenwicklung  eignet  sich  also  nur  für  Parallel- 
schaltung. 

Anmerkung.  Die  obigen  Formeln  lassen  sich  übrigens  noch  allge- 
meiner ausdrücken  durch  Einführung  des  bereits  bekannten  Koefticienten 
e,  welcher  hier  angiebt,  um  wie  viel  Pole  die  Wicklung  nach  Vornahme 
des  doppelten  Wicklungsschrittes  (y  ± y^)  gegenüber  der  ursprünglichen 
Lage  des  Drahtes  vorgerückt  sei.  Man  schreibt  dann  allgemein: 

(24)  2yj) -y±yi, 

wobei  für  Schleifenwicklung 

e = o und  y — J/^ 

und  für  Wellenwicklung 

€ = 1 und  y + y, 

zu  nehmen  sind. 

Der  einzige  Vorwurf,  welcher  diese  Ausdrucksweise  treffen  kann, 
ist  vielleicht  der,  dass  damit  jegliche  Einsicht  in  das  Wesen  der  Wick- 
lung verloren  geht. 

Wir  schreiten  nunmehr  zur  Beschreibung  einiger  häufig  vorkom- 
mender Wicklungen. 

Fig.  21 — 25  zeigen  verschiedene  Schema  von  zweipoligen 
Trommelwicklungen;  Fig.  21  entspricht  dem  Typus  der  Schleifen- 
wicklungen, Fig.  22 — 25  demjenigen  der  Wellenwicklungen. 
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Bei  der  ersteren  Anordnung  müssen  die  beiden  Wicklungsschritte^  und 
mindestens  gleich  oder  kleiner  als  der  Polbogen  b sein.  Gegenüber 
den  anderen  Wicklungen  hat  dieselbe  den  kleinen  Vorteil,  dass  sich 

weniger  Drähte  kreuzen  und  die 
Drahtlänge  etwas  kürzer  wird. 

Bezüglich  der  Bürstenstellung 
ist  zu  bemerken,  dass  bei  den  Wick- 
lungen B’ig.  21  — 23  und  25  die 
Bürsten  in  die  Polaxe  zu  liegen 
kommen,  während  sie  bei  Fig.  24 
in  die  neutrale  Zone  eingestellt 
werden  müssen.  Dieser  Umstand 
ist  öfters  bei  Motoren  mit  fest- 
stehenden Bürsten  ausschlaggebend. 
Als  Nachteil  von  der  Anordnung 
Fig.  24  mag  angeführt  werden, 
dass  die  Wicklung  wegen  den  Ver- 
bindungsdrähten mit  dem  Kommu- 
tator etwas  mehr  Platz  beansprucht. 
Für  zweipolige  Wellenwicklungen  und  zwei  parallele  Stromkreise  ist 

P=l,  = 

Die  allgemeine  Gleichung  (22)  geht  daher  über  in 

7/ 4-^1  = ±2 


und  es  ist 


V _ "^1 
2 “ 2 


Cj  E 


N~2\ 


'^2  = 


2E 


Zahl  der  kurzgeschlossenen 
Elemente  = 2. 

Bei  Fig.  22  ist  y = 'l  und 
I 7/,  = 9,  für  Fig.  23  ist  y = y^  = 9. 
Nutenarmaturen  werden  häutig 
in  zwei  Lagen  ausgeführt  (Fig.  25), 
im  übrigen  können  die  gleichen 
Regeln  benutzt  werden,  wenn  wir  uns  je  einen  Draht  der  zweiten 
Lage  zwischen  zwei  der  ersten  Lage  heruntergeklappt  denken. 

Noch  besser  jedoch  ist  es,  wenn  man  den  Wicklungsschritt  nur  auf 


Fig.  23. 
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die  erste  Lage  bezieht,  in  diesem  Falle  fällt  die  Beschränkung,  dass 
y und  y^  ungerade  Zahlen  sein  müssen,  weg,  und  wir  haben  einfach 
die  Regel  zu  beobachten 

worin  für  die  Nutenzahl  steht. 

In  Fig.  25  ist  beispielsweise  y = y^^  folglich 

y = ^W+;>.)=^(i5-i)  = 7. 


I 


Die  beiden  Lagen  müssen  sehr  gut  voneinander  isoliert  werden, 
da  die  Spannung  zwischen  denselben 

LN. -2' 


Ei 


iV, 


ist. 


Mehrpolige  Maschinen  mit  Serienschaltung  folgen  immer 
dem  Schema  der  Wellenwicklung.  Die  allgemeine  Wicklungsformel 
lautet  daher,  indem  wir  p,  = 1 setzen 

-l(.V+2)=y 

wenn  die  Drähte  nebeneinander  liegen  und 

l{iV.Tl)=y+y„ 

wenn  die  Wicklung  in  zwei  Tragen  ausgeführt  wird  und  der  Wicklungs- 
schritt in  Einheiten  einer  einzelnen  Lage  ausgedrückt  wird. 
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Im  ersten  Falle  müssen  y und  ungerade  sein,  im  letzteren 
können  sie  nach  Belieben  gewählt  werden. 

Solche  Seriewicklungen  sind  in  Fig.  26  für  eine  4polige  und 
in  Fig.  27  für  eine  öpolige  aschine  dargestellt.  Wickelt  man 

das  Schema  Fig.  26  in  eine 
Ebene  ab,  so  entsteht  die 
Fig.  26  a.  Die  Abwicklung  in 
eine  Ebene  erleichtert  ganz 
besonders  die  Einteilung,  im 
übrigen  mag  gleich  beigefügt 
werden,  dass  für  eine  Serie- 
schaltungein Wicklungsschema 
ganz  überflüssig  ist,  sofern 
der  Schritt  richtig  ausgerech- 
net wird.  Die  schematische 
Aufzeichnung  der  Wicklung 
empfiehlt  sich  dagegen  zur 
Kontrolle  bei  Parallelwick- 
lungen mit  Wellenlinien,  wenn 
man  vermeiden  will , dass 
event.  mehrere  geometrisch  geschlossene  Wicklungen  entstehen,  ln 
Wirklichkeit  hat  dies  absolut  keine  Bedeutung,  Hauptsache  bleibt 


Fig.  26. 


nur,  dass  die  Bürsten  genügend  dick  gehalten  werden,  sodass  nie  ein 
Teil  der  Wicklung  für  gewisse  Stellungen  ausgeschaltet  wird. 

Besondere  Aufmerksamkeit  ist  der  Isolation  des  Kommutators  und 
der  Wicklung  zu  schenken,  es  ist  nämlich: 


e.z=E-p  -r- , 


2E 


^2  = 


2;>ii’ 
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Der  Winkel,  um  welchen  die  Bürsten  auseinander  stehen,  l)eträgt 
360 

allgemein  Grade.  Diese  Regel  ist  jedoch  nicht  Vorschrift.  Wir 

dürfen  nämlich  die  Stromabnahmestelle  ohne  weiteres  um  den  Betrag 
360 

.y  + y\  oder  um Grade 

nach  links  oder  rechts  ver- 
legen, solange  die  dadurch 
unwirksam  gemachten  Drähte 
keine  wesentliche  Induktion 
besitzen.  Infolgedessen  kön- 
nen z.  B.  bei  einer  sechs- 
poligen  Maschine  die  Bürsten 
360 


unter 


2.3 


60  ® oder  um 


360 

60  -I — 5-  =180®  auseinan- 
0 

derstehen , desgleichen  hat 
man  bei  einer  achtpoligen 
Miischine  die  Wahl  zwischen 
45®  und  135®. 

Hiervon  mag  Anwendung  gemacht  werden,  wenn  die  natürliche 
Bürstenlage  Schwierigkeiten  bei  der  Konstruktion  des  Magnetgehäuses 
bieten  sollte,  wie  z.  B.  bei  Trammotoren. 


Fig.  2». 


Aus  dem  eben  besprochenen  Grunde  kann  auch  die  Zahl  der 
Bürstenstifte  eventuell  vermehrt  und  selbst  gleich  der  Rolzahl  gesetzt 
werden.  Die  Kollektorbreite  wird  dadurch  etwas  reduziert. 

Wir  kommen  nun  zu  den  mehrpoligen  Wicklungen  mit 
Parallelschaltung. 

FiscnBU-HivNKX,  UlciclistronminM-liincii.  5.  Aull.  ^ 


Digltized  by  Google 


34 


Der  einfachste  Fall  ist  der,  wo  2p^=2p  gleich  der  Anzahl 
Bürsten  ist,  und  Schleifenwicklung  angewendet  wird.  Ein  Bei- 
spiel dieser  Art  zeigen  die  Figg.  28  und  28  a für  eine  4polige  Ma- 
schine; hier  ist 

y = <»  yi  = »• 

Beispiele  von  Parallelwicklungen  mit  Wellenlinien  geben 
die  Figg.  29 — 32,  und  zwar  ist 

bei  Fig.  2d  p = 2,  p^  = 2,  Bürstenzahl  = 4 (Wicklung  von  Prof.  Arnold) 


V 

30 

P = 3,  p^ 

= 3, 

^0 

>» 

Jf 

31 

P = 3,  p^ 

= 4, 

n 

li 

V 

%% 

»J 

32 

V = P\ 

= -> 

= 4 

5? 

.. 

Fig.  28  a.  Fig.  29. 

Die  W’^icklungsformel  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  allgemeinen 
Gleichung,  indem  wir  abwechslungsweise  die  Werte  von  p und  p^ 
darin  einsetzen. 

Die  Bürstenzahl  muss,  wie  wir  bei  den  Ringwicklungen  gesehen 
haben,  nicht  notwendigerweise  gleich  der  Anzahl  parallel  geschalteter 
Stromkreise  sein,  sondern  darf  event.  auch  kleiner  genommen  werden, 
unter  der  Bedingung,  dass  die  Bürstendicke  proportional  erhöht  wird. 

Diese  gewöhnlich  unter  dem  Namen.  „Serieparailelwicklungen“ 
bezeichneten  und  zuerst  von  Prof.  Arnold  vorgeschlagenen  Ausführungs- 
arten sind  sehr  bequem,  da  sie  einen  .sehr  grossen  Spielraum  in  der 
Wahl  der  Leitungsquerschnitte  gewähren.  So  kann  z.  B.  der  Fall 
eintreten,  dass  für  eine  Seriescbaltung  der  Leitungsquersclinitt  viel  zu 
gross  auställt^  während  sich  bei  reiner  Parallelschaltung  ein  zu  kleiner 
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Querschnitt  ergeben  würde.  Durch  geeignete  Annahme  von  lässt 
sich  daher  der  Querschnitt  ganz  den  Bedürfnissen  anpassen. 

Handelt  es  sich  um  Ma- 
schinen mit  bedeutenden  Strom- 
stärken, und  erlauben  es  die 
Verhältnisse,  die  Zahl  der  Kom- 
mutatorsegmente zu  verdoppeln, 
so  ist  die  mehrfache  Parallel- 
schaltung durchaus  angezeigt, 
da  die  Funkenbildung  dadurch 
bedeutend  vermindert  werden 
kann,  indem  nur  verhältnis- 
mässig geringe  Stromstärken 
kommutiert  werden  müssen. 

Die  Zahl  der  theoretisch 
möglichen  Wicklungen  ist  damit 
lange  nicht  erschöpft.  Insbe- 


Fig.  30. 


sondere  lassen  sich  die  Ringwicklungen  noch  bedeutend  vermehren. 
So  genügt  es,  die  einzelnen  Drähte  der  behandelten  Trommelwick- 
lungen zu  voll- 
ständigen Win-  5 

düngen  mit  linkem 
und  rechtem  Gang 
zu  ergänzen , um 
eine  grosse  Zahl 
neuer  Wicklungen 
zu  erhalten.  Auf 
Schleifenwicklung 
angewandt,gelangt  N 
man  auf  diese 
Weise  zu  der  frü- 
her gelegentlich 
benutzten  Wick- 
lung von  Wo- 
d i c k a , welche 
allerdings  nicht  zu 
empfehlen  ist,  da 
sie  ausser  den 
bereits  gerügten 

Nachteilen  des  Grammeringes  für  mehrpolige  Maschinen  noch  den 
Übelstand  unnötiger  Komplikation  aufweist. 

Wichtiger  dagegen  sind  die  nach  dem  Trommelschema  ausgeführten 

.3* 


Fig.  81. 
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Wicklungen,  weil  die  Verbindungen  nur  halb  so  viel  Platz  als  bei  dem 
Schema  Fig.  16,  19  und  20  beanspruchen. 

Ein  Beispiel  dieser  Art  zeigt  Fig.  33  für 

= 18,  ;?  = 2,  = 1. 

Nach  der  allgemeinen  Gleichung  für  Trummelwickliingen  wäre 

j{A\  ± 2;?i)  = 7/4-yi 

oder 


2-(18  + 2.1)  = y + .y,=  10 
y = .Vi  = 


Die  punktierten  Verbindungen  sind  auf  der  hinteren  Seite  der 
Armatur  gedacht. 

Anmerkung.  Statt  die  Wickluugen  an  den  Stirnfiächeu  der  Armatur  aus* 
Zufuhren,  können  dieselben  aueh  als  sogenannte  Mantel  Wicklungen  her* 
gestellt  werden;  wir  brauchen  uns  die  Wicklungen  Fig.  26a  und  28a  nur  um 
eine  Armatur  gelegt  denken.  Man  erreicht  dadurch  eine  bedeutend  bessere 
Abkühlung,  dagegen  wird  die  Armaturlänge  etwas  vergrössert. 
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Die  Mantelwicklung  mit  Schablonen  hergestellt  besitzt  den  grossen  Vor- 
teil, dass  sie  viel  leichter  auf  die  Armatur  gebracht  werden  kann  als  Stim- 
Häcbenwicklung,  besonders  bei  geringer  Polzuhl,  ferner  sind  die  Drähte  bei 
anfälligen  Reparaturen  leichter  zugänglich.  Ganz  besonders  geeignet  ist  diese 
Wicklungsart  auch  für  Serien  und  Serienparallelwicklungen  mit  mehr  als  zwei 
Drähten  pro  Nut,  welche  auf  die  erstbeschriebene  Art  nur  schwer  herzu- 
stellen sind. 

Wicklungen  mit  äquipotentialen  Verbindungen 
nach  Prof.  Arnold. 

Vielpolige  Wicklungen  besitzen  im  allgemeinen  den  Übel- 
stand, dass  bei  einer  ungleichmässigen  Magnetisierung  der  einzelnen 
Pole,  wie  sie  sich  in- 
folge von  Gussfehlern 
oder  excentrischer  Lage 
der  Armatur  einstellen 
kann , die  einzelnen 
Stromzweige  ungleiche 
Spannungen  erhalten. 

Dadurch  werden  natür- 
lich einzelne  Bürsten 
mehr  belastet  als  andere 
und  es  tritt  notwendiger- 
weise eine  mehr  oder 
weniger  bemerkbareFun- 
kenbildung  ein.  Auch 
bei  Serieparallel- 
wicklungen zeigt  sich 
nicht  selten  eine  Nei- 
gung zur  Funkenbildung, 
obwohl  derartige  Wicklungen  im  allgemeinen  weniger  für  magnetische 
Ungleichfbrmigkeiten  empfindlich  sind.  Diese  Beobachtung  kann  haupt- 
sächlich dann  gemacht  werden,  wenn  die  Wicklung  unsymmetrisch, 

A 

d.  h.  wenn  der  Quotient  ^ keine  ganze  Zahl  ist  und  wenn  die  Polzahl 

P\ 

gross  gewählt  wird.  Um  diesem  Übelstande  vorzubeugen,  wenden  Coli- 
schonn  und  Arnold  sogenannte  Äquipotentialverbindungen  an,  d.  h.  sie 
verbinden  sämtliche  Knotenpunkte  der  Wicklung,  welche  während  einer 
Umdrehung  der  Armatur  gleiches  Potential  unter  sich  beibehalten, 
leitend  miteinander.  Bei  diesem  Vorgehen  muss  aber  genau  darauf 
geachtet  werden,  dass  jeweilig  zwischen  zwei  solchen  Verbindungs- 
punkten eine  gleiche  Zahl  im  Felde  symmetrisch  gelegener  Spulen 
gegeneinander  geschaltet  sind,  weil  sich  nur  in  diesem  Falle  ihre  EMK. 


Fig.  33. 
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gegenseitig  auf  heben.  Diese  Verbindungen  haben  den  Zweck,  einen 

Ausgleich  der  Ströme  der  verschiedenen  Stromkreise  zu  ermöglichen. 

Eine  genaue  Beschreibung  dieser  von  Prof.  Arnold  patentierten 
Wicklungen  findet  sich  in  der  ETZ.  1902  Heft  11  und  12. 

Unter  diese  Kategorie  gehört  gewissermassen  auch  die  Wicklung 
von  Mordey,  Fig.  14. 

Eine  spezielle  Ausführung  der  obigen  Wicklungen,  welche  den  Vorteil 
bedeutend  grösserer  Einfachheit  für  sich  hat,  besteht  darin,  dass  man  ähnlich 
wie  bei  Drehstrom-Gleichstromumformem,  von  einem  bestimmten  Drahte 

angefangen,  successive  alle  Punkte,  welche  voneinander  im  Abstande  ^ ent- 

Pi 

fernt  liegen,  untereinander  kurzschliesst  und  zwar  für  drei  oder  mehr  Phasen. 

Der  Quotient  — braucht  in  diesem  Falle  keine  ganze  Zahl  zu  sein. 
Pi 

indem  kleine  Difierenzen  in  der  Drahtzahl  der  verschiedenen  Stromkreise 
ohne  Einfluss  bleiben.  Statt  drei  können  selbstverständlich  auch  mehr 
Phasen  angewendet  werden,  was  sogar  in  vielen  Fällen  von.uziehen  ist. 


3.  Scheibenwioklungen. 

Von  dieser  Kategorie  sind  wohl  zu  unterscheiden  die  sogenannten 
Flachringarmaturen,  bei  welchen  die  Kraftlinien  statt  an  der  Peripherie 

von  der  Seite  her  ein- 
treten,  wobei  die  ge- 
genüberliegenden Po- 
le gleiche  Polarität 
besitzen.  In  diesem 
Falle  enthält  die  Ar- 
matur einen  Eisen- 
kern aus  aufgewickel- 
tem  Eisenband  oder 
-Draht,  und  die  Wick- 
lung unterscheidet 
sich  in  keiner  Weise 
von  den  bereits  be- 
handelten Wicklungs- 
arten. Eigentümlich 
sind  nur  jene  Schei- 
benarmaturen , bei 
welchen  die  gegen- 
überliegenden Pole 


Fig.  34  a. 


ungleichnamig  sind,  weil  sie  keinen  Eisenkern  enthalten. 

Hierunter  gehört  z.  B.  die  Wirkung  von  Desrozier.  Derselben 
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liegt  (las  Schema  Fig.  34a  (ui*sprünglich  von  Sperry  angegeben)  zu 
Grunde,  das  wir  bereits  in  den  Seriewicklungen  Fig.  2ü  und  26a  kennen 
gelernt  haben.  Das  Charakteristische  der  Desrozier- Armatur  liegt  darin, 
dass  alle  Drähte  ungerader  Zahlen  (Fig.  34a)  — von  denjenigen  ge- 
rader Zahlen  getrennt  — je  auf  besonderen  Rahmen  abgewickelt 


werden.  Fig.  34  b illustriert  die  Verbindungsweise  für  eine  Armatur 
mit  64  Drähten. 

Ebenfalls  nach  dem  Wicklungsschema  34  a sind  die  sogenannten 
„Radanker“  von  Fritsche  ausgeführt.  Da  indessen  ihre  Eigentüm- 
lichkeit speziell  in  der  Konstruktion  liegt,  werden  wir  sie  später  be- 
handeln. 

4.  Vergleiche  der  Ring-  und  Trommelwicklungen. 

Nach  der  Form  der  Eisenbleche  lassen  sich  die  Armaturen  wie 
folgt  einteilen: 

a)  Glatte  Armaturen  (Fig.  35,  Anordnung  a),  bei  welchen  die  Drähte 
in  einer  oder  mehreren  Lagen  gleichmässig  am  Umfange  verteilt  sind; 

b)  Zacken-  oder  Nutenarmaturen  (Anordnung  b),  bei  welchen  die 
Drähte  in  Kanälen  untergebracht  werden; 

c)  Locharmaturen  (Anordnung  c und  d)  zuerst  von  Wendström 
angewandt; 

d)  Locharmaturen,  bei  welchen  die  Nuten  nicht  ganz  geschlossen 
sind  (Anordnung  <?). 

Die  letztere  Anordnung  ist  derjenigen  von  Fig.  35  c oder  d vor- 
zuziehen, weil  der  magnetische  Widerstand  des  Selbstinduktionsstromes, 
der  beim  Kurzschlüsse  einer  Spule  durch  die  Bürsten  in  der  neutralen 
Zone  entsteht,  vergrössert  wird. 
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Glatte  Armaturen  sind  selbstverständlich  am  billigsten  herzustellen, 
wenn  man  vom  übrigen  Teil  der  Maschine  absieht,  dagegen  haben  sie 
verschiedene  Nachteile.  Der  wichtigste  ist  der,  dass  die  Armatur,  uni 
den  Luftabstand  nicht  allzasehr  zu  vergrössern,  nicht  genügend  aus- 
genutzt werden  kann,  ferner  lassen 
sich  die  Magnete  solcher  Maschinen 
gewöhnlich  nicht  so  sterk  sättigen, 
wie  solche  mit  Zackenarmaturen, 
sie  werden  dementsprechend  auch 
etwas  empfindlicher  für  Touren- 
schwankungen. 

Nicht  zu  vergessen  ist  auch, 
dass  die  Ersparnis  in  der  Herstellung 
einer  glatten  Armatur  stets  durch 
die  Mehrkosten  des  Kupfers  auf 
den  Magneten  aufgewogen  wird, 
sodass  der  Gesamtpreis  einer  Maschine  mit  Zackenarmatur  sich  ent- 
schieden günstiger  stellt,  dagegen  dauert  die  Herstellung  etwas  länger. 

Grammeringe  werden  in  der  Regel  glatt  ausgeführt. 

Bezüglich  ihrer  praktischen  Vorzüge  und  Nachteile  lässt  sich  von 
Ring-  und  Trommelwicklungen  folgendes  anführen: 


Bcsuudcre  Vorzüge  des  Grammeringes: 

1.  Die  Spannung  zwischen  zwei  nebeneinander  liegenden  Armaturdrähten 
ist  Null,  infolgedessen  sehr  grosse  Isolationssicherheit  Grammeringe 
können,  wie  eine  Reihe  von  Anlagen,  ausgefuhrt  durch  die  Maschinen- 
fabriken Oerlikon  und  Thury,  beweisen,  bei  sorgfältiger  Ausführung  bis 
zu  ‘JOOO — 3000  Volt  Spannung  konstruiert  werden. 

2.  Jeder  einzelne  Draht  kann  bei  allfälligen  Reparaturen  in  kürzester  Zeit 
und  ohne  besondere  Mühe  ersetzt  werden;  überhaupt  ist  die  ganze  Wick- 
lung sehr  leicht  herzustellen. 

3.  Besondere  Driving  horns  (in  die  Armatur  eingelassene  hervorragende 
Keile,  Stifte  etc.  zum  Mitnehmen  der  Drähte  bei  glatten  Armaturen) 
sind  häu6g  entbehrlich,  da  bei  den  meisten  Konstruktionen  durch  die 
Speichen  des  Armaturstemes  natürliche  Mitnehmer  geschaffen  sind. 

4.  Die  Zahl  der  Kommutatorlamollen  kann  gleich  der  Anzahl  Drähte  an- 
genommen werden;  wichtig  bei  Armaturen  mit  sehr  wenig  Drähten. 

Hauptsächliche  Nachteile  sind: 

1.  Die  Drahtlänge  ist  etwas  grösser  als  bei  'frömmeln. 

2.  Bei  höhem  Sättigungen  treten  auch  Kraftlinien  ins  Innere  und  erzeugen 
in  diesen  Drähten  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung. 

3.  Der  gesamte  disponible  Armaturquerschnitt  (D  x f)  wird  nur  sehr  schlecht 
ausgenützt. 

4.  Die  Annaturreaktionen  sind  infolge  der  im  Innern  des  Ringes  befind- 
lichen Drähte  grösser  als  bei  der  'frommel. 
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5.  Um  die  Wicklung  im  Innern  der  Armatur  unterzubringen , muss  der 
Durchmesser  grösser  gemacht  werden,  als  dies  aus  rein  elektrisclien  Rück- 
sichten notwendig  wäre.  Dieser  Cbelstand  wird  besonders  bei  kleineren 
Maschinen  fühlbar. 

C.  Der  Armaturstern  muss  aus  Bronze  hergestellt  sein.  Auch  sonst  ist  die 
Konstruktion  des  Armaturkörpers  kostbilliger,  insbesondere  bei  kleineren 
Armaturen. 

Der  einzige  Vorzug  der  Flachringarmaturen  (mit  seitlichen 
Polen)  liegt,  abgesehen  von  dem  etwas  geringeren  Gewichte  der 
Magnete  bedingt  durch  den  kürzeren  Kraftlinienweg,  wohl  darin,  dass 
sie  eine  Magnetkonstruktion  ermöglichen,  bei  welcher  die  Armatur 
durch  blosses  Abheben  der  Lagerdeckel  herausgenommen  werden  kann, 
ohne  dass  es  notwendig  ist,  die  Magnete  ebenfalls  zu  demontieren. 
Dieser  Umstand  käme  allenfalls  bei  grossen  Maschinen  in  Betracht.  Die 
einzige  Maschine,  bei  welcher  dieser  Vorteil  übrigens  ausgenutzt  ist,  dürfte 
die  in  Amerika  sehr  verbreitete  Shortdynamo  sein,  von  welcher  wir 
in  Kapitel  IX  eine  Beschreibung  geben.  Dieser  Vorteil  wird  jedoch 
erheblich  abgeschwächt  durch  den  Umstand,  dass  die  Herstellung  der 
Armatur  viel  teurer  wird,  und  dass  nach  Abnutzung  der  Lager  infolge 
der  ungleichen  magnetischen  Anziehung  ein  axialer  Zug  entsteht.  Eine 
Ausnahme  hierzu  bildet  die  vom  Verfasser  entworfene  und  von  der 
Maschinenfabrik  J.  Farcot  in  Paris  patentierte  Flachringdynamo  für 
direkte  Kupplung  (Kapitel  IX). 

Von  den  Scheibenarmaturen  scheinen  sich  bis  jetzt  nur  die 
bekannten  Konstruktionen  von  Desrozier  (Maison  Breguet)  und 
W.  Pritsche  bewährt  zu  haben.  Die  Schwierigkeit  liegt  hier  zumeist 
in  der  konstruktiven  Durchbildung  der  Armatur  zur  Erreichung  einer 
genügenden  Festigkeit,  feine  Aufgabe,  welche  eigentlich  nur  bei  dem 
letzterem  Systeme  in  allseitig  befriedigender  Weise  gelöst  ist  (siehe 
Kapitel  IX). 


B.  Armatur-Reaktion, 

Funkenbildung  und  Bürstenverschiebung. 

Armaturreaktion  und  Funkenbildung  werden  häutig  miteinander 
verwechselt,  da  die  Gegenwart  der  einen  gewöhnlich  auf  das  Vor- 
handensein der  zweiten  schliessen  lässt.  Nichts  destoweniger  haben 
wir  es  hier  mit  zwei  verschiedenen  Erscheinungen  zu  thun,  welche 
nur  in  sehr  weitläufigem  verwandtschaftlichem  Verhältnisse  zueinander 
stehen.  Wir  müssen  uns  vor  der  Hand  mit  einigen  präliminären 
Erklärungen  über  das  Wesen  dieser  Erscheinungen  begnügen.  Aus- 
führlichere Angaben  mit  Beispielen  finden  sich  in  Kapitel  VI. 
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Verfolgt  mau  die  Stromrichtuug  in  einer  einzelnen  Spule  Fig.  86a  u.  b 
vor  und  nach  dem  Kurzschlüsse,  indem  mau  die  Spule  z.  B.  in  der 
Richtung  der  Bewegung  betrachtet,  so  ersieht  man,  dass  der  Strom 
in  dem  gegebenen  Falle  vor  dem  Kurzschlüsse  die  Richtung  des  Uhr- 
zeigers und  nachher  entgegengesetzte  Richtung  hat.  Da  der  Kurzschluss 
in  der  neutralen  Zone  stattfindet,  also  an  einer  Stelle,  wo  die  Induktion 
gleich  Null  ist,  so  erscheint  es  auf  den  ersten  Blick  unverständlich, 


V 


Fig.  3(5  b. 


warum  beim  Unterbruch  oder,  wie  es  oft  geschieht,  schon  während 
(1cm  Kurzschlüsse  ein  Funken  entstehen  kann.  Der  Grund  hierfür 
liegt  in  der  sogenannten  Selbstinduktion  der  Spule,  welche  den  Kommu- 
tationsvorgang  verzögert.  Wir  haben  nämlich  bereits  auf  Seite  l ge- 
sehen, dass  jeder  stromdurchflossene  Leiter  magnetische  Kraftlinien 
erzeugt.  Mit  Hilfe  der  angegebenen  Stromrichtungsregeln  ist  es  ein 
leichtes,  die  Richtung  dieser  Kraftlinien  zu  bestimmen.  Dieselbe  sei 
in  Fig.  36  a durch  die  punktierten  Linien  angedeutet.  Sowie  nun  die 
Spule  5,6  zum  Kurzschlüsse  gelangt,  hat  der  Strom  in  dieser  Spule  die 
Tendenz,  auf  Null  hinunterzusinken,  da  der  Hauplstrom  nunmehr  direkt 
von  Lamelle  6 und  5 in  die  Börsten  eintritt.  Die  magnetomotorische 
Kraft  der  Spule  und  mit  ihr  die  Kraftlinienzahl  nimmt  daher  not- 
wendigerweise ab.  Wir  haben  aber  bereits  gesehen,  dass  jede  Änderung 
in  der  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  durch  eine  Spule  fliessen,  eine 
FMK.  erzeugt,  und  zwar  hat  diese  sogenannte  Selbstindiiktionssj)annung 
nach  der  auf  Seite  6 stehenden  Regel  die  Richtung  des  ursprünglichen 
Strome.s.  Infolgedessen  kann  der  Strom  nicht  plötzlich  seine  Richtung 
ändern,  sondern  er  nimmt  nur  allmählich  ab  und  zwar  nach  ganz  be- 
stimmten Gesetzen. 
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Wir  sehen  ferner,  dass  unmittelbar  nach  Aufhebung  des  Kurz- 
schlusses die  Spule  vom  vollen  Armaturstrom  durchflossen  wird.  Die 
gleiche  Ursache,  welche  eine  Verzögerung  in  der  Abnahme  des  Stromes 
bewirkte,  tritt  nun  auch  hemmend  dem  Anwachsen  des  umgekehrten 
Al  maturstromes  entgegen. 

Um  den  Kommutationsvorgang  zu  beschleunigen,  bringt  man  die 
Bürsten  in  eine  solche  Lage,  dass  in  der  Spule  eine  EMK.  induziert 
wird,  welche  derjenigen  der  Selbstinduktion  entgegenwirkt.  Dies 
geschieht  durch  Verschieben  der  Börsten  nach  vorwärts  beim  Gene- 
rator, nach  rückwärts  beim  Motor. 

Eine  >vichtige  Rolle  spielt  hierbei  der  variable  Kontaktwiderstand, 
welcher  ebenfalls  eine  Beschleunigung  der  Kommutation  bewirkt. 


A 


Zur  Vereinfachung  der  Vorstellung  kann  man  sich  die  ganze,  zwei 
Segmente  überdeckende  Bürste  durch  zwei  aufeinander  gelegte  Bürsten 
ersetzt  denken,  wovon  jede  nur  eine  I.«amelle  berührt.  Die  respektiven 
Kontaktwiderstände  sind  in  Fig.  37  bildlich  durch  die  variabel  gedachten 
Widerstände  und  r,  angedeutet.  Bei  der  angenommenen  Bewegungs- 
richtung nimmt  die  Kontaktfläche  an  der  Bürste  stetig  ab.  Folglich 
wächst  ihr  Kontaktwiderstand  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  der 
Kontaktfläche  und  wird  schliesslich  gleich  unendlich  im  Momente,  wo 
die  Bürste  die  Lamelle  verlässt.  Da  nun  die  EMK.  der  Selbstinduktion 
in  der  kurzgeschlossenen  Spule  nur  einen  endlichen  Wert  haben  kann, 
so  ist  einleuchtend,  dass  der  Strom  an  dieser  Stelle  schon  vor  Unter- 
bruch des  Kurzschlusses  auf  0 sinken  wird.  Es  kann  also  weder  hier 
noch  überhaupt  beim  Unterbrechen  eines  Stromkreises  von  einem 
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Unterbrechungsfunken  gesprochen  werden.  Wenn  trotzdem  eine 
Funkenbildung  entsteht,  so  ist  der  Grund  hierfür  anderswo  zu  suchen. 
Die  Erklärung  ergiebt  sich  in  der  That  sehr  leicht,  wenn  man  die 
Stromdichte  an  den  Bürsten  etwas  näher  untersucht.  Zu  diesem 
Zwecke  sind  in  Fig.  38  die  jeweiligen  Stromstärken  resp.  J^'  in  der 
kurzgeschlossenen  Spule  für  zwei  bestimmte  Bürstenstellungen  während 
einem  ganzen  Kommutationsvorgange  aufgetragen.  Aus  dem  äusseren 
Strome  J und  dem  Kurzschlussstrome  «7g  resp.  J^'  ergiebt  sich  dann 
mit  Hilfe  der  Kirchhoff’schen  Regel  sofort  die  jeweiligen  Strom- 


stärken und  «/g  an  den  einzelnen  Lamellen  und  zwar  ist  für  die 
Kontaktstelle  links  (Fig.  37): 


für  die  Kontaktstellung  rechts: 


Die  Werte  von  und  «7g  sind  in  Fig.  39  und  40  graphisch 
aufgetragen. 

Die  Kurven  38  bis  40  sind  in  mehr  als  einer  Beziehung  lehrreich, 
indem  sie  einen  genauen  Einblick  in  die  Wirkungsweise  einer  Maschine 
gewähren.  Wir  sehen  nämlich,  dass  die  Kontaktflächen  nach  einer 
Geraden  zu-  und  abnehmen,  während  die  Ströme  anderen  Gesetzen 
folgen.  Es  können  daher  in  gewissen  Zeitpunkten  Beanspruchungen 


Digitized  by  Google 


an  den  Bürsten  entstehen,  welche  im  stände  sind,  die  Kontakte  ab- 
zuschmelzen und  unter  Begleitung  von  Funkenbildung  eine  Abnutzung 
des  Kommutators  und  der  Bürsten  herbeiführen.  Die  der  Rechnung 
ursprünglich  zu  Grunde  gelegte  mittlere  Stromdichte 


/ 

X Bürstenfläche 

ist  in  solchen  Fällen  nicht  mehr  zutrefiend  und  kann  unter  Umständen 
bedeutend  überschritten  werden. 


Wie  man  sieht,  ist  das  Verhältnis  der  wirklichen  Stromdichte  zur 
angenommenen  mittleren  Stromdichte  zu  einer  beliebigen  Zeit  durch 
das  Verhältnis  der  Ordinaten  und  gegeben.  Man  hat  also  ein 
einfaches  Mittel  in  der  Hand,  zu  untersuchen,  zu  welchem  Zeitpunkte 
eine  Überbeanspruchung  der  Kontaktflächen  eintritt,  und  worin  die 
Ursache  hierfür  liegt  Die  Gestalt  der  Kurve  zeigt  nebenbei,  dass 
auch  eine  zu  grosse  Bürstenverschiebung  schädliche  Folgen  haben 
kann,  indem  dann  während  einer  gewissen  Zeit  ein  Strom  von  ent- 
gegengesetzter Richtung  entsteht  wodurch  hauptsächlich  die  abgehende 
Lamelle  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird.  Dies  trifll  z.  B.  zu,  wenn 
die  Kurve  in  ihrem  letztem  Teil  gegen  den  Punkt  ß sehr  steil  abfällt 
Je  mehr  sich  die  Kurve  der  Geraden  Aß  nähert,  umso  weniger  ist 
auch  eine  Funkenbildung  zu  befürchten.  Die  Selbstinduktion  muss 
also  durch  Anwendung  einer 
grossen  Zahl  Kommutatorseg- 
mente auf  ein  Minimum  redu- 
ziert werden.  Es  genügt  auch 
nicht,  die  Selbstinduktion  durch 
eine  grosse  Gegen-EMK.  aus- 
zubalancieren, denn  wiesoeben 
gezeigt  wurde,  kann  dadurch 
kurz  vor  Unterbrach  des  Kurz- 
schlusses eine  übermässige  Be- 
anspruchung der  Kontaktfläche 
stattfinden.  Nicht  minder  wich- 
tig ist  es,  dass  die  Bürsten- 
auflagfläche  möglichst  gross 
gewählt  werde,  wobei  es  zwar 
häufig  keinen  Zweck  hat,  die 
Bürstendicke  giösser  als  die  Lamellendicke  zu  nehmen,  ausgenommen 
bei  den  auf  S.  25  und  34  behandelten  Spezialwicklungen.  Bei  Kohlen- 
bürsten ist  dies  allerdings  nicht  zu  vermeiden,  da  sonst  der  Kommutator 
zu  lang  ausfallen  würde. 


Fig.  41. 


Wir  wenden  uns  nun  zur  Besprechung  der  eigentlichen  Armatur- 
reaktion und  ihrer  Folgen.  Fig.  41  stellt  eine  stromdurchflossene 
Armatur  im  magnetischen  Felde  vor.  Sämtliche  Armaturdrähte  ober- 
halb der  neutralen  Zone  mq  sind  von  einem  gleichgerichteten  Strom 
durchflossen,  desgleichen  alle  Drähte  unterhalb  mq^  letztere  jedoch  in 
umgekehrter  Richtung.  Die  naturgemässe  Folge  davon  ist,  dass  in 
der  Armatur  magnetische  Kraftlinien  erzeugt  werden,  welche  ungefähr 
den  in  Fig.  41  angedeuteten  Verlauf  nehmen.  W'ährend  jedoch  die 
von  den  Magneten  herrührende  Kraftliniendichte  längs  noj>  eine  gleich- 
massige  ist^  nimmt  die  von  der  Armatur  allein  erzeugte  Induktion,  vom 

Punkte  0 ausgehend,  gegen 
die  Polspitzen  positiv  und 
negativ  stetig  zu,  fallt  aber 
nachher  sofort  wieder  rasch 
herunter.  *) 

Es  bedeutet  in  Fig.  42 
k die  Anzahl  Ampere- 
Drähte  {AB)  pro  cm  Ar- 
maturumfaug  und  d den 
.\bstand  des  Armatureisens 
von  den  Polen,  ferner  sei 
die  Stromrichtung  in  den 
Drähten  derart  angenom- 


C 


Fig.  42. 


men,  dass  die  um  einen 


einzelnen  Draht  kreisenden 
Kraftlinien  die  Richtung  des  Uhrzeigers  haben.  Greifen  wir  irgend 
einen  Punkt  im  Abstande  >/  von  der  magnetischen  Axe  AB  heraus, 
so  steht  derselbe,  wie  ersichtlich,  unter  der  Einwirkung  der  sowohl 
links  als  rechts  davon  gelegenen  Drähte,  und  zwar  wirken  daselbst: 


nach  unten  und 


i—,^  + f/1  k Ampere-Drähte 
\ 4 p ‘ I 

— j/j  k Ampere-Drähte 


nach  oben. 

Die  resultierende  magnetomotorische  Kraft  ist  daher  gleich  2j/k  A 1)^ 
denen  nach  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  Seite  2 . 

1 

Kraftlinien  pro  cm*  entsprechen. 

*)  Vergl.  Kapitel  VI. 
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Wir  vernachlässigen  hierbei  den  magnetischen  Widerstand  des 
Eisens  gegenüber  dem  viel  grossem  Luftwiderstand.  An  den  Pol- 
ecken wäre  somit: 


4 71^  ,1  4:T  JN  b 1 ß 

lÖ^  2ö~  \0'  2pl'l)n'  ~ 


und  in  der  neutralen  Zone: 


b: 


4 .7  /T  1 

TÖ‘27^ 


= 0,157 


PVx 


P’ür  dj  ist  die  Länge  der  Kraftlinien  in  der  neutralen  Zone  vom 
Armatureisen  bis  zu  den  Polen  einzusetzen,  es  sei  denn,  dass  der  Ab- 


stand zum  Magnetbügel  noch  kleiner  ist,  in  welchem  Falle  dieser 
letztere  Wert  einzusetzen  ist.  Die  Grösse 

^PPx 

wird  auch  als  Ampöre -Windungen  der  Armatur  bezeichnet,  im 
Gegensatz  zu  den  Ampere-Windungen  der  Magnete. 

Trügt  man  die  Magnetinduktion  I und  die  Armaturreaktion  II  in 
Fig.  43  graphisch  auf  und  addiert  ihre  Werte,  so  giebt  die  Kurve  III 
ein  Bild  der  wirklichen  Feldgestaltung  eines  Generators  bei  strom- 
durchflossener Armatur.  Beim  Motor  ist  für  gleiche  Drehrichtung  der 
Ankerstrom  umgekehrt.  Das  resultierende  Feld  nimmt  somit  die  Form 
der  Kurve  IV  an. 

Die  Fig.  43  lässt  auch  leicht  erkennen,  dass  unter  Umständen 
die  Kraftliniendichte  der  Armaturreaktion  diejenige  der  Magnete  über- 
wiegen kann.  Die  Pole  werden  dadurch  an  ihren  Ecken  umgekehrt 
magnetisiert. 
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Früher  nahm  man  an,  dass  eine  Maschine  unter  solchen  Um- 
ständen feuern  müsse.  Diese  Annahme  steht  jedoch  im  Gegensätze 
zu  der  Erfahrung,  indem  ähnliche  Verhältnisse  selbst  bei  tadellos 
laufenden  Maschinen  angetroffen  werden. 

Weit  zuverlässlicher  für  die  Beurteilung  des  Verhaltens  von  Gleich- 
strommaschinen sind  die  nachstehenden  Formeln  (26)  und  (27),  deren 
Ableitung  in  Kap.  VI  behandelt  ist  Damit  die  Bürsten  Verschiebung 
ein  Minimum  wird,  soll  der  Quotient 


(2(i) 


« 

cj 


I'  r.n.B,.p.p^ 


(1  JV/ 


Konstante 


sein,  deren  Wert  der  Tab.  2 entnommen  werden  kann,  ln  dieser 
Gleichung  bedeutet 

y die  Bürstendicke  in  cm  am  Kollektorumfang  gemessen, 
den  Durchmesser  des  Kollektors  in  cm, 

2/jj  die  Zahl  paralleler  Stromkreise  oder  auch  die  Zahl  der  Bürsten- 
stifte, falls  letztere  grösser  ist 


Damit  ist  aber  erst  eine  Bedingung  erfüllt  Es  muss  nämlich 
auch  das  Verhältnis 


(27) 

sein; 


r2 


gleich  Lamellendicke  + Isolation  in  cm. 


Tabelle  2.  Werte  von  und 


Kohlenbürsten 

Metallbürsten 

1 

K 

U-j  1 ” 

: 

" 

U 

U 

< 0,18 

>4,5 

< 1 

liei  sehr  guten  Maschinen 

se 

g l > 3,5 

< 0,37  '1 

> 2 

<0,2  ' 

„ guten 

s 

0> 

1 1 ^ ^ i 

< 0,18 1! 

> 3 

■ <0,1  , 

„ sehr  guten  „ 

S'  >2  1 

< 0,37 

> 1,5 

< 0,2  ; 

„ guten 

u 

08 

in 

<ü,6  ' 

> 3 

. <0,4 

„ sehr  guten  ,,  , 

c 

u 

1 1 > 2,5  , 

< 1,2 

> 1,5 

, < 0,8 

„ guten  „ 

I ( > 3 , 

< 0,7 

> 

1 < 0,4 

,,  sehr  guten  „ 

-2 

O 

1 1 >1,5 

< 1,4 

> 1 

< 0,8 

„ guten  „ 

Zu  den  obigen  Formeln  (26)  und  (27)  ist  zu  bemerken,  dass  es 
nicht  genügt,  wenn  eine  Maschine  nur  einer  der  beiden  Gleichungen 
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entspricht,  es  müssen  vielmehr  beide  Bedingungen  erfüllt  sein.  Im 
übrigen  sei  auf  die  in  Kap.  VI  gegebenen  Ableitungen  verwiesen. 

Eine  sehr  bequeme  Grösse  beim  Entwürfe  von  Maschinen  bildet 
auch  die  bereits  erwähnte  sogenannte  „Stromdichte“ 

k - ± 

Für  Spannungen  von  100 — 150  Volt  und  nicht  zu  geringe  Touren- 
zahlen werden  ungefähr  folgende  Verhältnisse  angetroffen: 


Kilotoatt  5 

10 

20 

40 

100 

150 

300 

A = 

90 

100 

115 

130 

145 

160 

170 

für  Ringe 

A = 

115 

130 

145 

160 

170 

180 

200 

„ Trommeln. 

Bei  glatten  Ringen  ist  diese  Zahl  nicht  selten  etwas  kleiner,  um- 
gekehrt trifft  man  bei  modernen  grossen  Trommelankern  noch  erheblich 
grössere  Werte  von  A an,  A = 220 
bis  250  und  noch  mehr. 

Die  Armaturreaktion  macht 
sich  durch  einen  Spannungsabfall 
bemerkbar,  welcher  unter  ungün- 
stigen Umständen  4 bis  5 mal 
grösser  sein  kann,  als  der  0hm’- 
sche  Verlust  allein.  Obwohl  dieser 
von  der  Armaturreaktion  herrüh- 
rende Spannungsabfall  keinen  di- 
rekten Energieverlust  bedingt,  hat 
er  doch  die  unangenehme  Folge, 
dass  proportional  mit  demselben 
die  Leistungsfühigkbit  der  Maschine 
vermindert  und  deren  Regulierung 
erschwert  wird. 

Betrachten  wir  nun  in  Fig.  44  die  Richtung  des  Stromes  in  den 
Armaturdrähten  bei  einer  bestimmten  Bürsten  Verschiebung  und  die 
magnetische  Wirkung  in  Bezug  auf  die  Pole  W und  S,  so  ist  ersicht- 
lich, dass  wir  uns  die  Armaturwicklung  durch  zwei  getrennte  Spulen 
ersetzt  denken  können,  von  denen  die  erste,  ADBC,  Kraftlinien  in 
der  Richtung  der  magnetischen  Axe  (Längsmagnetisierung),  die 
andere,  ABBC,  Kraftlinien  senkrecht  zur  magnetischen  Axe  (Quer- 
magnetisierung) erzeugt. 

Berücksichtigt  man  ferner  die  Polarität  dieser  Felder,  so  lassen  sich 
folgende,  sowohl  für  Generatoren,  als  Motoren  geltende  Regeln  aufstellen: 

1.  Das  durch  die  Spule  AD  BC  gebildete  Feld  sucht  die  Pole  A' 
und  S zu  schwächen.  Die  entmagnetisierenden  aw  sind  gleich: 

Fischek>Hu(KEn,  Gleichstroairootchinou.  5.  And.  4 


Fig.  44. 
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a t/.A’ 
ü6ü  P’P^ 


und  haben  einen  Kraftlinienstrom  </>'  in  entgegengesetzter  Richtung 
zur  Folge. 

2.  Die  Spule  AB  CD  erzeugt  ein  zweites  Feld  0"  in  der  Richtung 
der  neutralen  Zone,  und  zwar  von  solcher  Polarität,  dass  bei  einer 

Bürstenverschiebung  im  Sinne  der  Drehrichtung  in 
den  Drähten  zwischen  AD  und  BC  eine  EMK. 
induziert  wird,  welche  sich  zu  der  vom  magne- 
tischen Felde  der  Maschine  herrührenden  EMK. 
addiert  Das  Umgekehrte  findet  statt,  wenn  die 
Bürsten  nach  rückwärts  verschoben  werden. 

Die  Armaturreaktion  äussert  sich  aber  auch 
dann,  wenn  die  Bürsten  in  der  neutralen  Zone 
gelassen  werden  und  bewirkt  sie  eine  Verzerrung 
des  magnetischen  Feldes  und  eine  ungleiche 
Sättigung  in  den  Polen.  Dadurch  entsteht  aber 
notwendigerweise  eine  Schwächung  des  Feldes 
und  ein  Spannungsabfall,  wie  man  sich  leicht 
überzeugen  kann. 

Es  betrage  beispielsweise  die  Sättigung  in  den 
Magneten  (Schmiedeisen)  bei  Leerlauf 

B^  = 10  000  Kraftlinien  pro  cm*  {ja  = 2000), 


und  es  verursache-  die  Armaturreaktion  bei  Normalbelastung  eine  Ver- 
zerrung des  Feldes  so,  dass  auf  der  einen  Seite  der  Pole  eine  Sättigung 
von  18000  Kraftlinien  (/i  = 126)  auftritt.  Auf  der  andern  Seite  gehen 
dann  noch  2000  Kraftlinien  pro  cm*  (ja  ==  2000)  durch. 

Mit  Benutzung  der  Gl.  (18)  ergiebt  dies  eine  Leitungsfahigkeit 


126x2000 
12li  + 20U0  = 


gegenüber  p,  = 2000  bei  Leerlauf. 

Wir  sehen  also,  dass  die  magnetische  Leitungsfahigkeit  bedeutend 
verringert  worden  ist;  die  aw  der  Maschine  werden  daher  nicht  mehr 
genügen,  um  die  frühere  Anzahl  Kraftlinien  zu  erzeugen. 

Um  die  Längsmagnetisierung  möglichst  zu  vermindern,  muss 
der  Winkel  a,  d.  h.  die  Bürstenverschiebung,  verkleinert  werden,  was 
keine  Schwierigkeiten  bietet 

Zur  Reduktion  der  Quermagnetisierung  hat  der  Verfasser  in 
den  frühem  Ausgaben  dieses  Buches  und  in  verschiedenen  Artikeln  eine 
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Reihe  toh  Mitteln  vorgeschlagen,  welche  seither  in  der  Praxis  häufig 
Anwendung  gefunden  haben.') 

Dieselben  lassen  sich  in  zwei  Klassen  einteilen: 

1.  direkt  wirkende, 

2.  indirekt  wirkende. 

Zu  der  ersten  Klasse  gehören  die  Kompensationswicklungen  Fig.  46 
bis  49,  welche  auf  den  Magneten  so  angeordnet  sind,  dass  ihre  magnetische 
Axe  mit  derjenigen  der  Armatur  zusammenfallt,  jedoch  mit  umgekehrter 
Richtung  der  Kraftlinien.®)  Selbstverständlich  muss  diese  Kompensations- 
wicklung vom  Hauptstrome  durchflossen  sein. 

Die  resultierende  magnetomotorische  Kraft  ist  dann  gleich  der 
Differenz  der  des  Ankers  und  dieser  Hilfswicklung.  Dieselbe  hat 
übrigens  einen  doppelten  Einfluss,  indem  sie  nicht  nur  die  Verzerrung 
des  Feldes  verhindert,  sondern  auch  in  der  Richtung  der  neutralen 


Fig.  46. 

Zone  Magnete  erzeugt,  welche  die  nämliche  Polarität  haben,  wie  die 
Elektromagnete,  welche  in  der  Drehrichtung  folgen. 

Wenn  wir  von  der  Verzerrung  des  Magnetfeldes  absehen,  so 
handelt  es  sich  darum,  dieser  Spule  eine  solche  Zahl  aw  zu  geben, 
dass  die  damit  erreichte  Feldstärke  gleich  der  Liniendichte  jenes  Punktes 
im  Magnetstreufelde  wird,  an  welchem  die  Kommutation  ohne  Funken- 
bildung vor  sich  geht. 

Eine  konstruktive  Ausführung  der  Anordnung  Fig.  46  ist  erst  bei 
sehr  grossen  Stromstärken  von  einigen  Tausend  Ampöre  erreichbar,  wo- 
bei dann  eine  einzige  Windung  genügt,  sodass  sämtliche  Stäbe  parallel 
geschaltet  werden  können. 

•)  1.  Auflage  März  1891,  2.  Auflage  Jan.  1892,  Elektrot  Zeitachrift,  Febr. 
1893,  Sept  1896,  Industrie  Elöctrique,  März  1898. 

*)  Eine  analoge  Anordnung  wurde  von  Prof.  Ryan  dreiviertel  Jahre  nach 
den  ersten  Veröffentlichungen  des  Verfassers  angegeben  (Sibley  Journal  of  Eng. 
Okt.  1892). 

4* 
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Der  Verfasser  hat  daher  eine  modifizierte  Anordnung  für  nur 
teilweise  Kompensation  vorgeschlagen  und  auch  j)robiert,  deren  ver- 
schiedene Varianten  aus  den  Figg.  47  bis  49  ohne  weiteres  verständlich 
sind.  Bei  Fig.  49  ist  die  Wicklung  behufs  leichterer  Montage  nach 
beiden  Seiten  zurückgeschlagen. 

Es  mag  an  dieser  Stelle  noch  eine  Anordnung  von  M.  Menges*) 
und  Swinburne  erwähnt  werden,  welche  den  Zweck  hat,  die  Bürsten- 
verschiebung zu  vermindern  und  die  Funkenbildung  zu  unterdrücken. 
Dieselbe  besteht  aus  zwei  kleinen  Hilfspolen,  welche  das  zur  Kommu- 
tation  nötige  Feld  erzeugen  (Fig.  50).  Es  ist  daher  möglich,  die 
Börsten  in  ihrer  ursprünglichen  Lage  zu  lassen. 


f 


Fig.  48. 

Ein  besonderer  Vorteil  dieses  Systems  besteht  noch  darin,  dass  es 
sich  leicht  an  ausgeführten  Älaschinen  anbringen  lässt. 

Diese  Anordnung  kann  übrigens  bei  gewissen  symmetrischen 
Maschinentypen,  z.  B.  Manchestertype,  Dynamo  Thury  etc.  noch  wesent- 
lich vereinfacht  werden.  Es  kann  nämlich  bei  den  genannten  Maschinen- 
formen jede  Kompensationswicklung  in  zwei  Spulen  geteilt  werden, 


’)  C.  L.  M enges  war  ofFenbar  einer  der  ersten,  welcher  sich  mit  denn 
Studium  der  Armaturreaktion  befasste;  über  seine  Arbeiten,  welche  in  zwei 
deutschen  Patenten  niedcrgelegt  sind,  liegen  jedoch  meines  Wissens  keine  Ver- 
öffentlichungen vor.  Besonders  interessant  ist  sein  Patent  Nr.  34  465  vom 
6.  Dezember  1884,  welches  sowohl  eine  der  Fig.  47  analoge  Wicklung  als  auch 
eine  zweite  Anordnung  enthält,  bei  welcher  die  Hilfsspulen  ähnlich  wie  Fig.  50 
in  der  neutralen  Zone  angebracht  sind.  Die  im  Patente  angeführte  .Maschine 
(Fig.  15  Tafel  II)  ist  insofern  für  die  Demonstration  ungünstig  gewählt,  als  hier 
zufolge  der  unsymmetrischen  Feldanorduung  die  Benutzung  von  Eisenkernen 
in  den  Hilfsspulen  unzulässig  ist,  entgegengesetzt  der  in  der  Pateutheschreibnng 
enthaltenen  Bemerkung. 
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welche  im  umgekehrten  Sinne  direkt  auf  die  Magnetspulen  aufgewickelt 
sind  (Fig.  51). 

Bezeichnen  wir  mit  die  magnetisierenden  aw  des  magnetischen 
Stromkreises  I und  mit  3m'  die  Zahl  der  aw  jeder  Kompensations- 
wicklung, so  betragen  die  auf  den  Stromkreis  F einwirkenden  aw 


3m 

2 


— 3^' 


die  auf  den  Stromkreis  /"  ein  wirkenden  aw 


3m 

2 


+ 3 m'. 


Die  Summe  dieser  aw  ist  demnach  = 3m,  d.  h.  gleich  den  aw 
der  Magnetspule.  Man  kann  also  zur  Kompensierung  die  Magnetwick- 


Fig.  50.  Fig.  51. 


lung  selbst  benutzen,  indem  man  dieselbe  so  zu  beiden  Seiten  der 
kleinen  Pole  verteilt,  dass  die  Differenz  der  aw 

2 3m' 

beträgt  (siehe  die  rechte  Seite). 

Die  indirekten  Methoden  zur  Verringerung  der  Armaturreaktion 
beruhen  darauf,  durch  geeignete  Anordnung  der  Magnetfelder  den 
magnetischen  Widerstand  der  von  der  Armatur  gebildeten  Kraftlinien 
zu  vergnrössem,  ohne  dass  dadurch  auch  der  Widerstand  für  die  von 
den  Magneten  erzeugten  Kraftlinien  vermehrt  wird. 

Wie  die  Figg.  52 — 54  zeigen,  kann  dieser  Zweck  durch  teilweise 
oder  vollständige  'Trennung  der  magnetischen  Stromkreise  erreicht 
werden.  Der  Kraftlinienstrom,  hervorgerufen  durch  die  Armaturreaktion, 
ist  dann  gezwungen,  die  verschiedenen  magnetischen  AViderstände  zu 
durchsetzen. 
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Eine  zweite,  obwohl  weniger  wirksame  Methode  besteht  darin, 
dass  die  Pole  mit  einer  Anzahl  tiefer  Nuten  versehen  werden.  Die 
erste  Maschine,  welche  der  Verfasser  nach  diesem  System  baute,  liel 
bereits  im  Dezember  1890  in  der  Maschinenfabrik  Oerlikon. 

Eine  vollständige  Trennung  der  magnetischen  Kreise  ist  bei  weitem 
günstiger,  da  blosse  Einschnitte,  wenn  sie  nicht  sehr  tief  sind,  beinahe 
gar  keinen  Einfluss  auf  die  Armaturreaktion  haben,  dagegen  den  Span- 
nungsabfall vergrössem  können. 

Um  die  Bürsten  Verschiebung  zu  verringern,  werden  sehr  häutig 
die  Polschuhe  schief  zu  der  Richtung  der  Armaturdrähte  gestellt.  Der 
an  gestrebte  Zweck  wird  dadurch  ohne  Zweifel  erreicht,  betrachtet  man 
jedoch  die  Sache  etwas  genauer,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass  dadurch 
au  den  Ursachen  der  Funkenbildung  nichts  geändert  wird,  wohl  aber 


Fig.  53.  Pig.  54. 


gestaltet  sich  das  richtige  Einstellen  der  Bürsten  entschieden  schwieriger. 
Im  Grunde  genommen,  kommt  es  ja  auch  gar  nicht  auf  die  Grösse 
der  Bürstenverschiebung  selbst  an,  sondern  auf  die  Änderung  der 
Stromstärke,  welche  eine  Maschine  bei  einer  bestimmten  Bürstenlage 
ohne  merkbare  Funkenbildung  verträgt,  und  diese  ist  in  beiden  Fällen 
die  gleiche.  Ob  nun  die  Bürsten  bei  einer  Vergrösserung  des  Stromes, 
sagen  wir  von  50®/o  um  2 mm  oder  um  10  mm  verschoben  werden 
müssen,  bleibt  sich  durchaus  gleich,  nachdem  überhaupt  die  Notwendig- 
keit einer  Bürstenverschiebung  eingetreten  ist  Am  schlimmsten  ver- 
hält sich  in  dieser  Beziehung  die  übrigens  gegenwärtig  so  ziemlich 
anfgegebene  Maschinenkonstruktion,  bei  welcher  die  Pole  untereinander 
durch  schmale  Stege  verbunden  werden.  Obwohl  hier  die  Bürsten- 
verschiebung ausserordentlich  klein  ist,  muss  die  Bürstenlage  bei  der 
geringsten  Stromänderung  gewechselt  werden,  so  dass  ein  funkenloses 
Einstellen  bei  einigermassen  schwankendem  Betriebe  fast  unmög- 
lich ist 
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Man  hat  auch  gelegentlich  die  Behauptung  aufgestellt,  dass  es 
bei  Zackenannaturen  mit  Rücksicht  auf  die  Funkenbildung  von  Vorteil 
sei,  die  Sättigung  in  den  Zacken  möglichst  hoch  zu  treiben.  That- 
säcblich  trifft  man  in  neuerer  Zeit  häufig  Maschinen  mit  19000  bis 
23000  Linien  in  den  Zacken.  In  Wirklichkeit  hat  die  Zackensättigung 
absolut  nichts  mit  der  Funkenbildung  zu  thun,  indem  diese  Sättigung 
ja  nur  dann  eintritt,  wenn  sich  die  Zacken  direkt  vor  den  Polen  be- 
finden, während  sie  in  der  eigentlichen  Kommutationszone  verschwindend 
klein  ist 

C.  Energieverluste  ln  einer  Maschine. 

Die  Verluste,  welche  in  einer  Maschine  auftreten,  sind  teils  elek- 
trischer, teils  mechanischer  Natur  und  lassen  sich  wie  folgt  einteilen: 

1.  in  der  Armatur:  Joule’scher  Verlust  im  Kupfer 

Verlust  im  Eisen  durch  Ummagnetisierung  (icj 
Verlust  durch  Wirbelströme  (Foucaultströme) 
Letztere  treten  sowohl  im  Eisen  als  auch  im  Kupfer  auf. 


2.  Im  Kollektor:  Verlust  durch  Bürstenreibung  {w^^ 

Verlust  durch  Übergangswiderstand 

3.  in  den  Magneten:  Verlust  durch  Magnetisierung  (tcj 

4.  in  den  Lagern:  Verlust  durch  Reibung  (wj 


Hierzu  kommt  noch  der  Verlust  durch  Reibungswiderstand  in  der 
Luft  (Ventilation),  doch  ist  derselbe  im  allgemeinen  so  gering,  dass  er 
vernachlässigt  werden  kann. 

Unter  Nutzeffekt  ^ versteht  man  bei  einem  Generator  das 
Verhältnis  der  in  die  Leitung  abgegebenen  nützlichen  Leistung  h zur 
gesamten  an  der  Welle  angewendeten  Energie,  in  gleichen  Einheiten 
ausgedrückt.  Es  ist  demnach 


Bei  Motoren  bedeutet  der  Nutzettekt  das  Verhältnis  der  an  der 
Welle  disponiblen  Leistung  zur  gesamten  aufgewendeten  elektrischen 
Energie.  Die  Verluste,  welche  durch  Gleiten  des  Riemens  oder  bei 
Zahnradbetrieb  durch  Zahnreibungen  entstehen,  werden  in  der  Regel 
nicht  in  den  Effekt  der  Maschine  einbezogen. 

1.  Ohm’scher  Spannungsverlust. 

J — totaler  Maschinenstrom  in  Ampere; 

2p,  = Anzahl  paralleler  Stromkreise  auf  der  Armatur,  in  der  Kegel  gleich- 
bedeutend mit  der  Zahl  der  Strumabnahmestellen; 
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e-^  e E = Spannungsveriost  in  Volt; 

R = Widerstand  eines  Stromkreises  zwischen  2 Bürsten  in  heissem  Zustande. 
(Die  Temperatur  der  Wicklung  ist  hierbei  zu  ca.  65®  angenommen; 

folglich  Widerstandskoeff.  =*  ^ vergl.  S.  17); 

60  50 

N = totale  Zahl  DrÄhte  rings  um  die  Armatur; 

8 ="  mittlere  Länge  einer  Windung  bei  Gramme-Armaturen , bei  Trommeln 
gleich  Länge  eines  einzelnen  Drahtes  inkl.  einer  Stimvcrbindung. 
s = Drahtquerschnitt  in  min*. 

(28)  Ä= 


(29) 


(30) 


e = 


oO  .2])^ 
B.J  2.N.J 

2/>j  b0.s4p^^' 


Der  gesamte  Wattverlust  in  der  Armatur  ist  folglich: 

jc  = e »/  — 


50 . .V  4 * 

Bezeichnet  man  mit  i die  Stromdichte,  d.  h.  die  Anzahl  Ampöre 
per  mm*  Drahtfläche,  so  ist  auch 


100//j 


J = s . i.'. 

ferner 

ß . A’.  si,  2p, 
5Ö . . 4p,  * 

und 

(31) 

ß.iV 

= r- 

oü 


S..N.S  bedeutet  aber  nichts  anderes  als  den  Kupferinhalt  in  cm*. 
Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich  das  Kupfergewicht  einer  Armatur: 


(32)  Kupfergewicht  = ca.  0,45  kg. 

Diese  Formel  ist  insofern  von  Nutzen,  als  sie  für  Projektberech- 
nungen, wo  eine  sehr  grosse  Genauigkeit  nicht  verlangt  wird,  gestattet, 
ohne  vorherige  Aufeeichnung  der  Armatur  das  Kupfergewicht  zu  be- 
stimmen. 


Beispiel  1.  W'ie  gross  ist  das  Kupfergewicht  einer  Maschine  von  500  Kilo- 
watt bei  l,5®/o  Verlust  und  einer  Beanspruchung  i = 1,5  Ampere  pro  mm*? 


0,015.. 500  000 

Grewicht  = ca.  0,4.1 . , 

1,0* 


1500  kg. 


Beispiel  2.  Welches  sind  die  Armaturverluste  in  einer  sechspoligen  Ma* 
schine  für  1000  A.  und  20  V.,  wenn  A’  = 80,  p,  = .S,  d = 9 mm  und  8 = 0,9  m ist? 
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Nach  Tabelle  II  (am  Schlüsse  des  Buches)  ist  der  Drahtquerschnitt  bei 
9 mm  Durchmesser  = 63,6  mm*.  Daraus  folgt  nach  Gl.  (29) 


Voltverluste  = 


g.  AV 
.jO  . s 4 />* 


0,9 . 80  . 1000 
.-iO  .'63^74  79 


rund  0,63  Volt  = 100 


0,^ 

20 


od.3,l.’>"V 


2.  Hysteresis. 

Verfolgt  man  die  Induktion  in  einem  beliebigen  Querschnitt  des 
Armatureisens  während  einer  ganzen  Umdrehung,  so  sieht  man,  dass 
dieselbe  ebenso  viele  Male  ihre  Richtung  ändert,  als  Pole  vorhanden  sind. 
Die  minimale  Magnetisierung  tritt  stets  ein,  wenn  der  betrachtete  Quer- 
schnitt mit  einer  Polaxe  zusammen  fällt  An  dieser  Stelle  ist  sie  gleich 
Null.  Von  hier  an  nimmt  die  Kraftliniendichte  beinahe  proportional 
der  fortschreitenden  Be- 
wegung zu,  bis  sie  in 
der  neutralen  Zone  ein 
Maximum  erreicht,  um 
nachher  wieder  abzuneh- 
men. Es  liegt  nun  dem 
Eisen  eine  gewisse  Träg- 
heit inne,  welche  den 
Magnetismus  stets  auf 
gleicher  Höhe  zu  er- 
halten sucht.  Die  Folge 
ist,  dass  bei  zunehmen- 
der Magnetisierung  die 
Kraftliniendichte  für  die 
gleiche  magnetisierende 
Kraft  geringer  ausfiillt,  als  bei  abnehmender  Erregung.  Fig.  55 
zeigt  einen  solchen  Kreislauf  nach  Versuchen  an  weichem  Stahl- 
draht 

Angenommen,  das  Eisen  habe  einen  Querschnitt  von  S cm^  und 
es  seien  darauf  m Windungen  gewickelt.  Greifen  wir  nun  auf  der 
Kurve  einen  Punkt  a heraus  und  lassen  wir  die  Kraftliniendichte 
pro  cm*  während  der  unendlich  kleinen  Zeiten  d t um  den  Betrag  d B 
anwachsen,  so  wird  in  der  Spule  eine  E.M.K.  erzeugt 

= m5.--.10-«  Volt. 
dt  dt 


Dem  Punkte  a entspricht  eine  magnetomotorische  Kraft  H'. 
Gleichung  (1)  ist  hierfür  ein  Strom 


W H'.L 
4 71  * m 


Nach 
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erforderlich,  und  die  während  der  Zeit  dt  aufgewendete  Arbeit  ist  gleich 


e dt 


m.S.dB  10  ir . L 
10®  ‘ 4n‘  rn 


'4  71  10^ 


.dB. 


Auf  der  Kurve  für  abnehmende  Magnetisierung  ergiebt  sich  für 
die  gleiche  Liniendichte  eine  magnetomotorische  Kraft  H”. 

Bei  einer  Kraftlinien-Abnahme  dB  wird  somit  eine  Arbeit  ge- 
wonnen von  der  Grösse 

ir.L.S.dB 

4^1.10'  ' 


Die  wirklich  verlorene  Energie  ist  daher  gleich 

{//'-  ir)L.S.dB 
4ii.W  ■ 


Wir  haben  uns  hier  zu  erinnern,  dassrfj5  nach  Voraussetzung  oo 
klein  angenommen  wurde.  Der  Ausdruck  (//'  — H") dB  daher 
gleichbedeutend  mit  der  zwischen  den  beiden  horizontalen  Linien  liegen- 
den Fläche.  Andererseits  stellt  X x 5 das  Eisen -Volumen  in  cm*  dar. 

Die  gesamte  während  einem  vollständigen  Magneti- 
sierungsprozess  aufgewendete  Arbeit  entspricht  folglich  der 
von  beiden  Kurven  eingeschlossenen  Fläche  multipliziert 
mit  dem  Eisenvolumen  und  dividiert  durch  4;i.l0^.  (Siehe 
E.  Warburg,  Magnetische  Untersuchungen,  Wied.  Ann.  Bd.  13,  1881). 
Die  in  der  Zeiteinheit  verlorene  Arbeit  wird  erhalten,  indem  man  die 
gefundene  Zahl  noch  mit  ö>  der  Anzahl  vollständiger  Perioden  pro  Sek. 
multipliziert. 

Die  experimentelle  Untersuchung  dieser  Erscheinung  verdanken 
wir  in  erster  Linie  Prof.  J.  A.  Ewing  ^),  von  dem  auch  die  in  nach- 
stehender Tabelle  (Versuchsreihe  a)  enthaltenen  Zahlen  herrühren.  Die 
Versuchsreihe  b bezieht  sich  auf  neuere  Experimente,  angestellt  an  fünf 
verschiedenen  Transformatorblechen  der  Firma  Sankey  & Sons,  London. 
(Siehe  Elektrotechnische  Zeitschrift,  Mai  1895.) 


Kraftlinien 
pro  cm* 

B. 


H Wattveriust  pro  cm*  während  einer  vollständigen 

Periode 


Versuchsreihe  n 


Versuchsreihe  // 


1000 

2000 

3000 

4000 


480  X 10“' 
800 
1230 


90  bis 

120  X 10"' 

220  „ 

400 

410  „ 

790 

645  „ 

1220 

')  Phil.  Trane.  Th.  II.  Nr.  238,  1885;  ferner  Electrician,  Juni  1890  etc. 
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Kraftlinien 
pro  cm’ 
li. 

Wattverlust  pro  cm’ 

während  einer  vollständigen 
Periode 

Versnchereihe  n 

Versuchsreihe  h 

5000 

i 1700 

‘ 910  „ 1710 

6000 

i 2200 

1200  „ 2250 

7000 

2760 

1530  „ 2940 

8000 

3450 

1920  „ 3720 

9000 

4200 

, 2320  „ 4550 

10000 

5000 

— 

11000 

5820 

— 

12000 

6720 

— 

13000 

7650 

— 

14000 

8650 

— 

15000 

9670 

— 

Es  mag  hier  gleich  bemerkt  werden,  dass  die  obigen  Blechsorten 
von  besonders  guter  Qualität  waren,  indem  ihre  Verwendung  für  Trans- 
formatoren einen  möglichst  geringen  Hysteresisverlust  erheischt  Die 
Gesetze  der  Hysteresis  mit  Bezug  auf  den  Einfluss  der  chemischen 
Zusammensetzung  des  Eisens  sind  zur  Stunde  noch  wenig  bekannt 
Es  scheint,  dass  hierbei  die  Fabrikationsweise  eine  bedeutendere  Rolle 
als  die  chemische  Zusammeusetzung  spielt 

Die  Erfahrung  hat  beispielsweise  gezeigt,  dass  der  Hysteresisverlust 
im  allgemeinen  nach  dem  Ausglöhen  der  Bleche  abgenommen  hat 
und  bei  einzelnen  Blechen  bis  auf  die  Hälfte  gesunken  ist  Dem 
gegenüber  hat  die  Firma  Oeking&Cie  in  einem  Falle  (s.  Elektrot 
Zeitschr,  25.  Mai  1897)  constetiert,  dass  der  Hysteresisverlust  nach  dem 
Ansglühen  um  10®/(,  zunahm.  Man  hat  auch  beobachtet,  dass  fast 
alle  Blechsorten  im  Laufe  der  Jahre  eine  mehr  oder  weniger  grosse 
Zunahme  dieser  Verluste  aufweisen. 

Chas.  Proteus  Steinmetz  hat  gefunden,  dass  sich  der  Hysteresis- 
verlust angenähert  durch  die  Formel 

(34)  70,,  = //.  /MO-7 

darstellen  lässt  (siehe  Elektrot.  Zeitschr.,  Heft  4,  1S92). 

Hierin  bedeutet 

~ die  Periodenzahl, 
oO 

F den  Eiseninhalt  in  cm^,  und 

r}  einen  Zahlen-Koefficient,  der  zwischen  0,0015 — 0,004  variiert 
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Die  Werte  von  können  der  am  Schlüsse  des  Buches  ent- 

haltenen Tabelle  VII  entnommen  werden.  Die  Versuchsreihe  a der 
Tabellen  auf  S.  58  u.  59  entspricht  nach  Tab.  VII  einem  Koeff.  t;  = ca.  0,002. 
In  neuerer  Zeit  kommen  auch  Bleche  in  den  Handel  mit 


Bei  der  Berechnung  von  Armaturen  wird  man  jedoch  gut  thun, 
einen  erheblich  grösseren  Koefficienten  (r;  = 0,003)  einzusetzen , weil 
der  Verlust  erfahrungsgemäss  nach  der  Bearbeitung  der  Bleche  und 
zwar  speciell  nach  dem  Pressen  zunimmt. 

Beispiel  1.  Die  auf  Seite  56  aDgefiihrte  6 polige  Maschine  läuft  mit  SOO 
Touren  per  Minute.  Wie  gross  ist  der  durch  Hysteresis  verursachte  Verlust, 
wenn  der  Kubikinhalt  des  Arniatureisens  19000  cm’  ist  und  die  maximale  Kraft- 
liniensättigung 8000  Linien  beträgt? 


Wir  setzen  //  =»  0,003,  dann  ist  nach  Tab.  VII 

der  Wattverlust  = 5274 . 40 . 19000 . 10~'  = 400  = 2%. 

£s  ist  nun  die  Frage  o6fen: 

Wie  wären  die  Eisendimensionen  zu  verändern,  wenn  mau  statt  dem  ge- 
fundenen Verlust  von  400  Watt  nur  300  zulassen  wollte? 

Für  300  Watt  ist  angenähert,  indem  wir  schätzungsweise  statt  19000  cm’ 
21 000  cm’  tuinchmen, 


Nach  der  Tabelle  VII  liegt  B hierfür  zwischen  6000  und  6501»  Linien,  die 
gewünschte  Sättigung  ist  daher  ca.  6300. 

Beispiel  2.  Es  seien  zwei  Eiseusorten  gegeben,  wovon  die  erstere  rj  = 0,004, 
die  zweite  r]^  = 0,003  besitzt.  Der  Preis  der  ersteren  sei  — .3.5  Fres.  pro  kg, 
deijenige  der  zweiten  Eisensortc  — .45  Fres.  pro  kg. 

Frage:  Welche  der  beiden  Eisensorten  kommt  bei  gleichem  Wattverluste 
billiger  zu  stehen? 

Der  äussere  Durchmesser  sei  in  beiden  Fällen  der  gleiche. 


1}  = 0,0015  - 0,0018. 


„ , p.n  3 . 800 

Perioden  w = - = — = 40. 
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S - Querschnitt  in  cm’, 
L = Mittlerer  Umfang. 


V=  Sx  L. 


Für  gleichen  Verlust  muss  sein: 


Annäherungsweise  sei  A,  = 1,07  L gesetzt,  dann  ist 


Preis  des  besseren  Eisens 


45 

= 0,669 . 1,07  . — = 0,«2. 


Preis  des  schlechteren  Eisens 
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Wir  sehen,  der  Preisunterschied  ist  in  diesem  Falle  nicht  sehr  gross,  nehmen 
wir  jedoch  7 = 0,003  und  7,  = 0,002,  so  wird 

1 


Preis  des  besseren  Eisens 
Preis  des  schlechteren  Eisens 


45 


= 0,57 . 1,07  , ~ = 0,786. 

Oü 


Die  beiden  Rechnungen  zeigen,  dass  es  unter  allen  Umständen  vorteil- 
hafter ist,  eine  bessere  Qualität  zu  verwenden,  selbst  wenn  dieselbe  pro  kg 
etwas  teurer  zu  stehen  kommt. 


Die  Formel  Fig.  34  reicht  streng  genommen  nur  so  lange,  als  die 
Bleche  stets  in  derselben  Richtung  positiv  und  negativ  magnetisiert 
werden,  wie  z.  B.  bei  Transformatoren.  Bei  Maschinen  jedoch  treten 
die  Kraftlinien  zunächst  radial  in  das  Armatureisen  ein  und  verlaufen 
sodann  tangential  (siehe  Fig.  56.)  Das  Eisen  wird  somit  nach  zwei 
Seiten  hin  magnetisiert  Infolgedessen  müssen  die  Verluste  für  jede 
Magnetisierungsart  separat  berechnet  werden.  Der  Einfachheit  halber 
nehmen  wir  vorderhand  an,  die  Armatur  sei  stromlos. 


a)  Radiale  Magnetisierung. 

Für  die  Bestimmung  des  Hy steresis -Verlustes  kommt,  wie  wir 
gesehen  haben,  nur  die  maximale  Kraftliniendichte  in  Frage.  Es  handelt 
sich  also  zunächst  darum,  zu  untersuchen,  welche  Intensitäten  in  den 
einzelnen  Blechschichten  auftreten  können.  Zu  diesem  Zwecke  denken 
wir  uns  die  Armatur  in  konzentrische  Ringe  von  der  Dicke  dx  zer- 
legt und  bestimmen  die  maximalen 
Intensitäten,  welche  in  jeder  Schicht 
durch  radiale  Magnetisierung  ent- 
stehen. Der  ungeföhre  Verlauf  der 
Kraftlinien  ist  in  Fig.  56  angedeutet. 

Hierbei  bezeichnet 

= die  Kraftliniendichte 
am  Umfange  des 
Ankers, 

B = die  radiale  Kompo- 
nente, 

1)  = den  äusseren  Arma- 
turdurchmesser, 

B = den  mittleren  Armaturdurchmesser, 

By  = den  inneren  Armaturdurchmesser, 

/ = die  Eisenlänge, 

a = die  radiale  Eisentiefe. 
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Aus  zahlreichen  Abmessungen  ausgefuhiter  Maschinen  konnte  die 
nachstehende  empirische  Formel  aufgestellt  werden: 

1 


B = B. 


a 


q liegt  etwa  zwischen  den  Grenzen  5 — 10,  also  im  Mittel  gleich 
7,5;  diese  Grösse  spielt  übrigens  nur  eine  untergeordnete  Rolle,  wovon 
man  sich  leicht  durch  eine  Kontrollrechnung  überzeugen  kann.  Kleinere 
Fehler  in  der  Annahme  derselben  haben  in  der  That  keinen  grossen 
Einfluss  auf  das  Endresultat.  Der  Wattverlust  durch  radiale 
Magnetisierung  berechnet  sich  daher  mit  Hilfe  der  Gleichung  (34) 
wie  folgt: 


a 1,6 


Wj  = X + 2x);r/.0,87  .dx. 


0 

Der  Koefticient  0,87  steht  hier  für  die  Reduktion  des  Eisenquer- 
schnittes durch  Papiereinlagen. 

Diese  Gleichung  ausgerechnet  ergiebig  wenn  man 


setzt: 


V. 


= co.t] . . >T . fl/.  0,87  (o,825  -!-  . 0,08  j . 10" ' 

\ m ' 

oder 

(35)  »fl,  = o> . »y . i/,1.6.  ^ /q,825  + . 0,08 j . 10'  ^ 

b)  Tangentiale  Magnetisierung. 

Da  die  Kraftlinienlänge  für  die  innersten  Eisenschichte  grösser  ist 
als  am  Umfange,  so  nimmt  die  Kraftliniendichte  von  aussen  nach  innen 
ab.  Der  wirkliche  Verlust  ist  daher  etwas  grösser  als  wenn  man  der 
Rechnung  eine  gleichmässige  Kraftliniendichte  zu  Grunde  legt.  Der 
Vollständigkeit  halber  soll  auch  die  Formel  für  ungleiche  Sättigung 
abgeleitet  werden,  obwohl  die  Differenz,  wie  wir  sofort  sehen  werden, 
nicht  sehr  bedeutend  ist.  Es  sei  vorausgesetzt,  die  Kraftlinienannahme 
erfolge  nach  einer  Geraden,  und  es  bedeutet: 

B^  die  mittlere  Liniendichte  bei  gleichmässiger  Kraftlinien  Ver- 
teilung, 

B”  = (1  + a)  B^  die  Liniendichte  in  der  äussersten  Schicht, 

B^  = (1  — die  Liniendichte  in  der  innersten  Schicht. 

Der  gesamte  H}* steresisverlust  durch  tangentiale  Magne- 
tisierung ist  somit  gleich 
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a 

^ 2 


m;«  = 


(o  t)  n . / 0,87 


10^ 


/(■ 


2 a 

--.x)  {D^  + 2x)dx 


üntß  1.6/' 

a j 

10^ 


(1  + a)2,6  _ (1  _ a)2,6  a /(I  «y2,6  4.  (1  _ a)2,6 

5,2«  I 


5,2« 


oder 

(36) 


(^+_«f.^-^-  «J^\ 

3,6 . 5,2 . «^  j 


= 


0}  71  ß V 
lU^ 

Werte  von  A^,  und  «. 


•■'>  + i) 


« 

; ^ 

0,1 

' 0,2 

4 

0,3 

0,4 

0,5 

" \ 

1,002 

1,005 

1,015 

1,025 

1,04 

;l  0 

0,06 

I 0,12 

0,16 

0,215 

0,265 

Die  Gleichung  (36)  unterscheidet  sich  von  der  Gleichung  (35)  nur 
durch  die  Koefficienten  A^  und  A^,  welche  der  obigen  Tabelle  ent- 
nommen werden  können.  Es  ist  leicht  zu  zeigen,  dass  der  Einfluss 
der  ungleichen  Kraftlinienverteilung  nur  unbedeutend  ist.  Nehmen 
wir  beispielsweise  den  unwahrscheinlichen  Fall  an,  dass  der  Kraft- 
linienweg durch  die  äusserste  Schicht  1,5  mal  grösser  als  am  Umfange 

sei,  so  ist  « ungeföhr  gleich  0,2.  Es  sei  ferner  ~ = 0,6  (grösser 

m 

dürfte  dieses  Verhältnis  überhaupt  nie  ausfallen),  so  folgt 
A^  + A^  = 1,005  + 0,6 . 0,12  = 1,077 
statt  1,000  in  Gleichung  (34). 

Der  Hysteresisverlust  steigt  also  im  ungünstigsten  Falle  um  7,7  7o- 
Bei  einer  genaueren  Rechnung  müsste  allerdings  auch  der  magnetische 
Widerstand  in  den  Magneten  mit  berücksichtigt  werden,  wodurch  die 
Differenz  noch  kleiner  ausfällt  und  kaum  über  4^0  beträgt,  insbesondere 
wenn  das  Eisen  stärker  gesättigt  ist. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  (35)  und  (36)  folgt,  indem  man 

durchschnittlich  = 0,3  und  « = 0,1  setzt 

n 

Gesamter  Wattverlust  im  Eisenkerne  bei  stromloser  Armatur: 

{1,04  „ + 0,85  n fl, >.8) 

oder  abgerundet 
(37) 


wenn  für  ß^  die  Kraftliniendichte  in  der  Luft  eingesetzt  wird. 


Für  11  und  i]  kann  die  am  Schlüsse  des  Buches  befind- 
liche Tabelle  benutzt  werden. 

Die  Belastung  der  Maschine  hat  nur  eine  Vergrösserung  der 
Verluste  durch  radiale  Magnetisierung  zur  Folge,  vorausgesetzt  nämlich, 
dass  die  durch  Querinduktion  bewirkte  Sättigung  im  Armatureisen  die 
von  den  Magneten  herrührende  Sättigung  nicht  übersteigt,  was  ja  immer 
zutrifft.  Es  genügt,  daher  in  der  Gleichung  (37),  zu  B^  noch  die  Grösse 


(siehe  Gleichung  (25)  zu  addieren. 

Die  vollständige  Formel  lautet  dann  für  belastete  Armaturen 


c)  Hysteresisverlust  in  den  Zacken. 

Es  sei 

S^  der  Luftquerschnitt, 

der  mittlere  Zackenquerschnitt, 

B^  Kraflliniendichte  in  den  Zacken  bei  Leerlauf, 

das  Volumen  der  Zacken  in  cm^ 

So  ist  allgemein 


Beispiel.  Man  bestimme  den  Hysteresisverlust  in  einer  4poIigen  Maschine 
für  130  Volt  und  400  Ampire  bei  550  Touren. 


(38) 


= 


(39) 


Va  = 42  500  cm*; 
V.  = 7700  cm»; 


B,  = 14  800; 
Bl  = 6ü00; 


N = 192; 


So  = 595; 
S.  = 500; 
S,  = 1120; 


ß = 0,65; 
ö = 0,6; 

7 = 0,003  (angenommen). 


Ba  = 12  500; 


Verlust  im  Kerne  nach  Gleichung  (38) 


[0,003 . 12  5001.6  + 0,003  (6600  + 3260)1.6]  :=  1410. 


Verlust  in  den  Zacken 
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.daher 

, 18.8.7700 

H-ft'  = - . 0,003  (14  800  T 7300)l.G  = 375, 

und  schliesslich  gesamter  Verlust  durch  Hysteresis 

ifh  -f  «V  = 1410  375  = 1785. 

Nach  der  einfachen  Formel  würde  man  nur  1030  Watt  erhalten.  Die 
Differenz  beträgt  also  755  Watt  oder  l,45®/„  der  Maschinenleistung. 


3.  Verlust  durch  Wirbelströme. 

Die  gewöhnlich  mit  dem  Namen  Foncaultströme  bezeichneten 
Wirbelströme  treten  überall  da  auf,  wo  metallische,  d.  h.  leitende 
Körper  von  einem  variablen  Kraftlinienstrom  durchflossen  werden.  Im 
Grunde  genommen  sind  es  nichts  weiter  als  Induktionsströme,  welche 
den  bereits  in  Kapitel  II  behandelten  Gesetzen  folgen.  Ihre  Berechnung 
gestaltet  sich  nur  insofern  schwierig,  als  diese  Ströme  nicht,  wie  bei 
linearen  Leitern  an  eine  leicht  erkenn- 
bare Bahn  gebunden  sind,  sondern  ihren 
Weg  stets  nach  jener  Richtung  nehmen, 
wo  sie  den  geringsten  Widerstand  an- 
treffen. Da  es  nun  nicht  immer  leicht 
ist,  zu  entscheiden,  welchen  Verlauf  sie 
nehmen,  so  wird  dadurch  die  Rechnung 
oft  höchst  unsicher,  und  muss  man 
sich  eben  mit  einer  blossen  Schätzung 
begnügen. 

Wirbelströme  entstehen  sowohl  im  Armatureisen  als  in  der  Wick- 
lung, in  der  letzteren  hauptsächlich  bei  glatten  Armaturen,  indem  hier 
die  Kraftlinien  gezwungen  sind,  die  Wicklung  zu  durchkreuzen.  Bei 
Nutenankern  treten  nur  verhältnismässig  wenige  Kraftlinien  ins  Innere 
der  Nuten,  die  Verluste  in  der  Wicklung  fallen  daher  auch  bedeutend 
kleiner  aus.  Wie  wir  später  sehen  werden,  hängt  der  Verlust  mit  dem 
Quadrate  des  Drahtdurchmessers  zusammen;  aus  diesem  Grunde  müssen 
bei  glatten  Armaturen  schon  für  kleinere  Stromstärken  Kabel  verwendet 
werden,  jedenfalls  empfiehlt  es  sich,  nicht  mit  dem  Drahtdurchmesser 
über  7 — 8 mm  zu  gehen. 

Bei  Maschinen  mit  Zackenarmaturen  kann  auch  hie  und  da 
beobachtet  werden,  dass  sich  eine  Polecke  stärker  erwärmt  als  die 
andere  (siehe  Fig.  57).  Bei  einem  Motor  z.  B.  erwärmt  sich  die  durch 
die  Armaturreaktion  stärker  gesättigte  Polecke  a mehr  als  die  Pol- 
ecke b,  bei  einem  Generator  tritt  der  umgekehrte  Fall  ein.  Diese  Er- 
wärmung ist  ebenfalls  auf  Foucaultströme  zurückzuführen  und  kann 

FisciiKn-HinxEX,  Glcicbstroiuinaschincn.  5.  Aufl.  5 
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leicht  vermieden  werden,  wenn  man  die  Magnete  etwas  grösser  aus- 
bohrt und  die  Polecken  stark  abrundet. 

Die  Wirkung  der  Foucaultströme  macht  sich  hauptsächlich  nach 
zwei  Richtungen  hin  geltend: 

1.  Durch  einen  direkten  Energieverlust  von  der  Grösse 
SJ^li  und 

2.  indirekt  durch  einen  Spannungsabfall, 

indem  die  Foucaultströme  die  Änderung  der  Kraftlinien  zu  verhindern 
suchen.  Von  der  erstgenannten  Eigenschaft  wird  bei  Messinstru- 
menten zur  Dämpfung  der  Schwingung  von  Magnetnadeln  oder 
stromdurchflossenen  Spulen  eine  ausgedehnte  Anwendung  gemacht. 
Auch  die  zweite  Eigenschaft  wurde  schon  gelegentlich  dazu  benutzt, 
um  die  Magnetspulen  bei  plötzlicher  Stromunterbrechung  gegen  das 
Durchschlagen  zu  schützen.  Bringt  man  nämlich  auf  die  Magnet- 
spulen einen  massiven  geschlossenen  Kupferring,  so  entsteht  darin  beim 
Unterbrechen  des  Magnetisierungsstromes  ein  Induktionsstrom,  welcher 
der  Abnahme  der  Kraftlinien  entgegenwirkt.  Die  ursprüngliche  Kraft- 
linienzahl kann  daher  nur  allmählich  abnehmen,  und  die  Spannung 
der  Selbstinduktion  wird  auf  ein  ungefährliches  Mass  herabgedrückt. 

Wie  bereits  hervorgehoben,  ist  es  nicht  immer  leicht,  zu  beurteilen, 
welchen  Verlauf  die  Foucaultströme  nehmen,  insbesondere  dann  nicht, 
wenn  nur  ein  Teil  des  miissiven  Körpers  Änderungen  in  der  Feld- 
intensität unterworfen  ist.  So  wäre  es  z.  B.  durchaus  zwecklos,  den 
Verlust  in  den  Polecken  auch  nur  annäherungsweise  berechnen  zu 
wollen,  weil  es  eben  unmöglich  ist,  abzuschätzen,  auf  welche  Tiefe  sich 

die  Variation  in  der  Kraftliniendichte 
erstreckt.  Verhältnismässig  einfach 
noch  gestalten  sich  die  nachstehend 
behandelten  Fälle , doch  sind  auch 
diese  nur  als  approximative  Rech- 
nungen zu  betrachten. 

a)  Verlust  in  Drahtarmaturen. 
Ein  cvlindrischer  Stab  vom 

V 

Durchmesser  d in  cm  (siehe  Fig.  58) 
und  der  Länge  f werde  in  seiner 
Längsrichtung  von  einem  variablen  sinusoldalen  Kraftlinienstrom  durch- 
flossen, dessen  momentane  Intensität  durch  die  Beziehung 

-77  . 

B — B .^\n  , ^ .t 

gegeben  sei,  wobei  B den  maximalen  Wert  von  B bedeutet. 

Wir  können  uns  den  ganzen  Stab  aus  einer  Anzahl  konzentrischer 
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Köhren  gebildet  denken,  von  denen  jede  einen  separaten  in  sich  ge- 
schlossenen Stromkreis  bildet. 

Es  sei  S der  lichte  Querschnitt  einer  solchen  Röhre,  so  ist  die 
darin  induzierte  E.M.K.  in  einem  beliebigen  Momente  gemessen 


e 


ht 


10-8 


2 n B S 2 7t 

~Y  lÖ«  T 


Angenommen,  die  Röhre  besitze  einen  Widerstand  li  für  das 
DurchÜiessen  des  Induktionsstromes,  so  ist  folglich  die  Energie,  welche 
in  einer  solchen  Röhre  durch  Foucaultströme  verloren  geht 

T T 


w = 


2 re^.dt 

j'J  Tr 


0 


•> 


2 r/2  7i  BS 


2itt\^(U 

f j Ti 


0 


i2  7i 

[fi.T  lov 


jr 


Nun  ist  mit  Bezug  auf  Fig.  58 

S 


und 


71 

T* 


X 


2 


K=2i> 


71  X 

'JTTx^ 


folglich  wird  in  dem  ganzen  Stabe  eine  Energie  aufgezehrt 

ri  2 71  fdx  71^  d'^  - - 1 71  „ 

'"“j  2p7T.i- “ i6.io»8/p‘ • ’(t'^ 

0 

Der  Klammerausdruck  bedeutet  aber  nichts  weiter  als  das  Volumen  F 

des  Stabes,  " die  Periodenzahl  co.  Der  spezifische  Widerstand  o mag 

ferner  mit  Berücksichtigung  einer  Erwärmung  der  Armatur  auf  ca. 
65®  C.  gleich  0,15.10"*  angenommen  werden.  Die  obige  Gleichung 
kann  daher  auch  wie  folgt  geschrieben  werden 


(40) 


Wf 


4,1  {d.oj.^K  V 
lu^' 


Beispiel.  In  den  älteren  Flachringmaschinen  wurde  gewöhnlich  uuegeglühter 
Eisendraht  statt  Blech  verwendet.  Man  berechne  den  Verlust  durch  Wirbel- 
ströme einer  solchen  Armatur  fOr  nachstehende  Daten: 

Drahtzahl  = .‘>000. 

Mittlerer  Armaturdurchmesser  = 40  cm, 

Drahtdurchmesser  d = 0,1  cm. 

Ma.vimale  Intensität  = 1.3  000. 

Die  Maschine  sei  4polig  und  mache  1000  Umdrehungen  per  Minute, 
dann  ist 

5* 
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U) 


4 900 

2 ■ «0 


Wir  erhalten  dalier  nach  Gleichung  (40)  einen  Wattverlust 


tc, 


4.1  (0,1 .90. 13  000)^ 
10'* 


40  . Ti  *>000 . 


31  Watt. 


1))  Verlust  in  einem  Blechstreifen. 

Mit  Bezug  auf  die  Fig.  59  sei 
a die  Blechdicke  in  cm, 
g die  Breite,  und 

/■  die  Länge  des  Bleches  in  der  Richtung  der  eintretenden  Kraft- 
linien gemessen.  Die  Breite  g soll  gegenüber  der  Dicke  a sehr  gross  sein. 

Wir  können  zum  Teil  die 
bereits  abgeleiteten  Formeln 
verwenden.  Der  mittlere 
Verlust  ist  durch  die  Formel 
gegeben 

-'ino)  1 

I 2 ■ ' * 


w = 


li 


Fig.  59. 


Nun  ist 


und 


S = .r^ 


9 

(I 


li  = o 


2 


1 

a 


2 <7  r 1 
a f(l . 


2n.x  / /|2  -f-^2 1 

f'äx  \ ag  I 


Da  aber  gegenüber  g^  vernachlässigt  werden  kann,  so  bleibt 


noch 


H = 


ig.x  g 


(Ix  ‘ a f 

Dies  in  obige  Gleichung  eingesetzt  ergiebt 


a 


12:1 0)  Jix^g  \ ^ afdx  7i-  - 

0 

oder 

f 

(41) 

16  “7,  9 /• 

Diese  Formel,  welche  zuerst  von  Prof.  J.  A.  Fleming  angegeben 
wurde,  leistet  gute  Dienste  bei  der  Berechnung  von  Transformatoren; 
auch  bei  glatter  .\rmatur  oder  Zackenarmatur  mag  sie  zur  Bestimmung 
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des  Verlustes  im  Eisenkerne  benutzt  werden,  doch  empüehlt  es  sich, 
sicherheitshalber  statt  des  Koefficienten  16  die  Zahl  30  einzusetzen, 
welche  den  wirklich  beobachteten  Werten  näher  kommt.  Diese  Ab- 
weichung ist  darauf  zurückzuführen,  dass  die  Änderung  in  der  Kraft- 
liniendichte bei  Maschinen  nicht  mehr  dem  Gesetze  einer  Sinusoide 
folgt;  ferner  ist  es  nicht  zu  vermeiden,  dass  sich  die  Bleche  selbst  bei 
sorgfältigster  Bearbeitung  an  der  Oberfläche  berühren,  wodurch  wiederum 
Verluste  entstehen,  die  selbstverständlich  in  der  obigen  Formel  nicht 
berücksichtigt  werden  können. 

c)  Verlust  in  den  Zacken. 

Um  die  Verluste  in  den  Zacken  zu  bestimmen,  reicht  die 
Formel  (41)  allerdings  nicht  mehr  aus,  indem  der  wirkliche  Verlust 
nicht  selten  20 — 40(!)mal  grösser  als  nach  dieser  Formel  berechnet  aus- 
fallt. Für  die  Zacken  ist  daher  das  nachstehende  Verfahren  einzuscülagen : 

Die  Maschine  sei  stromlos;  unter  dieser  Voraussetzung  ist  die 
Feldgestaltung  angenähert  durch  die  ausgezogene  Kurve  Fig.  60 
wiedergegeben.  Für  unsere  Berechnung  kommt  allerdings  nur  dasjenige 
Stück  in  Betracht,  welches  zwischen  zwei  benachbarten  Polecken  liegt  und 
wo  thatsächlich  eine  Kraftlinienänderung  stattfindet.  Der  Verlauf  der 
Feldkurve  an  dieser  Stelle 
kann  leicht  durch  folgende 
Überlegung  gefunden  wer- 
den: Jeder  Punkt  am  Ar- 
maturumfange  ist  gleich- 
zeitig 2 Polen  ausgesetzt, 
dem  positiven  Pole,  von 
welchem  er  Kraftlinie  em- 
pfangt, und  dem  nega- 
tiven Pole,  nach  welchem  Fig.  so. 

er  Kraftlinien  ausstrahlt. 

Da  nun  die  Kraftliniendichte  umgekehrt  proportional  der  Kraft- 
linienlänge ist,  so  erhält  man  z.  B.  für  einen  beliebigen  Punkt  A eine 
resultierende  Kraftliniendichte 


ö 


Xj  -f-  J ' 


Für  eine  approximative  Rechnung,  um  die  es  sich  ja  hier  nur 
handelt,  kann  das  zweite  Glied  vernachlässigt  werden.  Denken  wir 
uns  nun  in  diesem  Felde  eine  Windung  von  sehr  kleinen  Dimensionen, 
und  ein  Querschnitt  S mit  einer  gleichförmigen  Geschwindigkeit 


V 


D nn 
60 


cm 
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bewegt,  so  ist  die  Zahl  der  durch  die  Windungen  Eliessenden  Kraft 
linien  in  einem  beliebigen  Momente: 


(D=.  S B S.B. 


-t-d  ‘ ^ .V  t d 


In  dieser  Gleichung  bedeutet  | eine  Konstante,  welche  von  der 
geometrischen  Form  der  Pole  abhängt.  Für  die  in  der  Fig.  60  an- 

71 

gedeutete  Anordnung  wäre  z.  B.  | . 

m 


Die  momentane  induzierte  E.M.K.  ist  daher  gleich 


e — 


dm 

dt 


.10-»=  - SB. 


(|w  + d)» 


10-». 


Bedeutet  T — ~ die  Zeit,  welcher  es  bedarf,  bis  die  Windung  von  der 


V 


Polecke  in  die  neutrale  Zone  gelangt,  und  R den  Ohm’schen  Wider- 
stand der  Windung,  so  ergiebt  sich  hieraus  ein  durchschnittlicher 
Verlust 


1 

■rf 


.dt  1 

R '^T 


fS.B^.d^.v\^  dt 

“ “iö»  "/  7/ ( t vt  \ d-) ‘ 


_ 


R\  10^  I ‘Sc  Id»  (|c+  d)»  ■ 
ln  dieser  Gleichung  können  wir  augenscheinlich  g<^gen- 

über  ^rg  vernachlässigen,  es  bleibt  dann  noch 

1 ISB.v^  i 
n '37d  * 


Nun  haben  wir  weiter  oben  gefunden 


R = 


ferner  ist 


2o  ,x.(/  0,3  . .r . <7 

af.dx  lO^.a/V/x’ 

D 71  n 1)  71  CO 


S = 


r » . // 


a 


V = 


60 


und 


Dies  in  die  obige  Gleichung  eingeführt  ergiebt  den  Wattverlust 
in  einem  einzelnen  Bleche, 

3,5 -O-f 

(1  -(-i) 


(42) 
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Um  den  Verlust  in  sämtlichen  Zacken  der  Armatur  zu  erhalten, 
muss  der  Klammerausdruck  {afg)  durch  das  Volumen  sämtlicher 
Zacken  mal  (1  — /?)  ersetzt  werden,  da,  wie  schon  weiter  oben  bemerkt, 
nur  die  Zacken  zwischen  den  Polen  einer  Kraftlinienänderuug  unter- 
worfen sind.  Die  vollständige  Formel  für  Leerlauf  lautet  dann 

3,5. 


(43) 


Wf  = 


p.()M0*2 


Es  mag  hier  gleich  bemerkt  werden,  dass  der  Verlust  durch  Wirbel- 
ströme in  den  Zacken  denjenigen  im  Eisenkerne  stets  bedeutend  überwiegt. 

Aus  der  Gleichung  (43)  lässt  sich  der  wichtige  Schluss  ziehen,  dass 
der  Verlust  durch  Foucaultströme  mit  einer  Vergrösserung  der 
Ausbohrung  abnimmt.  Auf  diese  Erscheinung  hat  schon  Dettmar 
in  einem  Aufsätze^)  hingewiesen.  Wir  sehen  ferner,  dass  die  Erwärmung 
der  Armatur  durch  Vergrösserung  der  Ausbohrung  und  Abrundung 
der  Polecken  reduziert  werden  kann.  Von  diesem  Mittel  mag  dann 
Anwendung  gemacht  werden,  wenn  eine  .\rmatnr  zu  warm  läuft  und 
die  Magneterregung  reichlich  genug  bemessen  ist. 

Wird  die  Maschine  belastet,  so 
nimmt  die  Kraftlinienkurve  die  in 
Fig.  61  dargestellte  h'orm;  es  findet 
also  nunmehr  auch  eine  Kraft- 
linienänderung in  den  Zacken  statt, 
welche  sich  direkt  vor  den  Polen 
befinden. 

Für  die  Zacken  zwischen  den  Polen  kann  die  bereits  abgeleitete 
Gleichung  (43)  benutzt  werden,  indem  man  die  Rechnung  für  die 
Drähte  links  und  rechts  der  Pole  separat  ausführt  und  abwechselungs- 
weise durch  — J?.')  resp.  {B^  -f  B^)  ersetzt.  Die  Grösse  er- 
giebt  sich  aus  der  Gleichung  (29) 

£'  . - 

* ’ ’ /?  <)■  * Mitti.  Querschnitt  der  Zacken  vor  einem  Pole’ 

Durch  Summierung  der  beiden  Verluste  erhält  man  dann 


(44) 


Wf  — 


p Ö . 10’^ 

Hierzu  kommt  noch  der  Verlust  in  den  Zacken,  welche  direkt  vor 
den  Polen  liegen.  Da  letztere  einer  gleich  starken  Kraftlinienänderung 
unterworfen  sind,  \vird  in  allen  eine  konstante  E.M.K. 

<1/  10* 


e = 


‘J  Elektrotechnische  Zeitschrift,  Heft  16,  1898. 


Digltized  by  Google 


72 


erzeugt,  oder  wenn  man 


T 


Z(o 


setzt,  und  desgleichen  die  Werte  von  S und  li  aus  den  früheren 
Gleichungen  herübernimmt 


(45) 


Ein  Vergleich  mit  der  Gleichung  (44)  zeigt,  dass  dieser  Verlust 
kaum  5“/„  von  dem  ersteren  ausmacht.  Man  kann  ihn  also  vernach- 
lässigen. 

Beispiel.  Als  Beispiel  wählen  wir  die  bereits  auf  S.  (>4  mit  Bezug  auf 
die  Hystercsisverluste  untersuchte  Maschine.  Die  Eisenblechdicke  l)eträgt 
0,05  cm,  Durchmesser  der  Armatur  D » 56  cm,  f approx.  = 2. 

Für  die  angegebenen  Dimensionen  erhält  man  den  Verlust  durch  Wirbel- 
ströme im  Eisenkern 

SO  30 

,r,  = («  • w.  j (0,05 . 18,3 . 12  500)*  42  500  = 1«7 . 

Hierzu  kommt  noch  der  Verlust  in  den  Zacken 

A' 

3 5 58  2 

= - ’ “ ■ „(0,05 . 18,3)*  (14  800  -f-  7300)»  7700  = 1020. 

tr,  + ir/  = 167  + 1020  = 1187. 

Nach  der  alten  Methode  w'ürden  sich  nur  107  Watt  für  den  Kern  und  23  Watt 
für  die  Zacken  ergeben,  d,  h.  rund  ’/io  des  obigen  Betrages. 


d)  Verlust  im  Kupfer  bei  glatten  Armaturen. 

Für  Wicklungen  mit  viereckigen  Harren  kann  der  Verlust  sehr 
einfach  aus  Gleichung  (42)  bestimmt  werden,  indem  man  die  Konstante 
3,5  durch  26  ersetzt  entsprechend  dem  7 \/g  mal  kleineren  Widerstande 
des  Kupfers.  Es  ist  dann 


bei  Leerlauf  und 


26 . I 
/^.A.IU‘2 


. (o; . a . Ff. 


(47) 


n\ 


26.  Z?.| 

p.  f).  lü'“* 


bei  Belastung.  Für  runde  Drähte  mag  ungefähr  folgender  Rech- 
nungsgang eingeschlagen  werden:  Wir  denken  uns  den  Umfang  eines 
einzelnen  Drahtes  in  eine  unendlich  grosse  Zahl  kleiner  Teile  von  der 
Länge  dx  eingeteilt  (siehe  Fig.  62)  und  durch  die  Teilpunkte  senkrecht 
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zur  Richtung  der  einfallenden  Kraftlinien  Schnitte  gelegt.  Man  be- 
rechnet sodann  den  Verlust  in  jeder  einzelnen  Schicht  nach  der  bereits 
bekannten  Formel  (42),  indem  man  entsprechend  dem  geringeren 
Kupferwiderstand  den  Koefficient  3,50,  der  für  Eisen  galt,  durch  26,2 
ersetzt;  ferner  ist  B,  selbstverständlich  durch  die  Kraftliniendichte  B^ 
in  der  Luft  zu  ersetzen.  Aus  Fig.  62  folgt 


Der  Klamnierausdruck  bedeutet  aber  nichts  weiter  als  das  Volumen 
eines  einzelnen  Drahtes.  Um  den  Verlust  auf  der  ganzen  Armatur  zu 
erhalten,  muss  folglich  die  rechte  Seite  noch  mit  (1  — /9)  x totaler 
Zahl  Drähte  multipliziert  werden,  oder,  wenn  wir  mit  das  Volumen 
sämtlicher  Drähte  bezeichnen,  wobei  selbstverständlich  nur  der  in- 
duzierte Teil  derselben  gerechnet  werden  darf,  so  ist 


Analog  dem  früheren  Beispiele  ergiebt  sich  für  die  Belastung 


Beispiel.  Wie  gross  ist  der  Verlust  durch  Wirbelströme  im  Armaturkupfer 
einer  2poligen  Gleichstromdynamo  von  folgenden  Daten: 


,.  . 2 r 

/ = sin  --.rtx, 


ij  = Armaturlänge  l 


Substituiert  man  diese  Werte  in 
Gleichung  und  integriert  man,  so  ge- 
langt man  zu  der  Formel 


a- , 

Fig.  62. 


d (l  — ß)p  . 10^^ 


(48) 


.d.  B'^  r.  für  Leerlauf. 


(49) 


A:  = 120  Volt 


A'  = 288 


J = 75  Amp. 


d 0,35  cm 


n — 770  (bei  Versuch) 

D = 26  cm 
/ = 26  cm 
i = 1,35  cm 


f = 1,3 
(f  = 0,645 
Si  = 7.54 


120 . 60 . 10® 
~ 7 70. 288 


- = 3 250  000  , 
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= 4310 , 


Nach  Gleichung  (48)  ist  somit  fQr  Leerlauf 


(12,8 . 0,35 . 4310)* . 720  = 136. 


Berechnung  für  volle  Belastung 


folglich  nach  Gleichung  (49) 


. 12,8*  . 0,35»  (4310*  + 1620»)  = 212. 


e)  Verlust  im  Kupfer  bei  Nutenankern. 


Es  können  die  bereit«  behandelten  Gleichungen  (46 — 49)  benutzt 
werden,  wenn  man  durch  die  Liniendichte  in  den  Nuten  und 
d durch  Ö-\-h  ersetzt,  wo  h die  radiale  Tiefe  der  Nuten  bedeutet. 

4.  Bemerkungen  über  die  Eisenverluste. 

Es  wurde  bereits  bemerkt,  dass  die  bisher  abgeleiteten  Gleichungen 
über  Hysteresis  und  Foucaultströme  nur  als  Annäherungsformeln  zu 
betrachten  und  dementsprechend  zu  behandeln  sind.  Die  Abweichungen 
können  in  der  That  ziemlich  gross  ausfallen,  wie  z.  ß.  aus  der  Tabelle  3 
hervorgeht,  welche  Daten  von  15  Maschinen  enthält 

Es  ist  nun  allerdings  nicht  mehr  möglich,  die  dort  angegebenen 
Versuchsresultate  auf  ihre  Richtigkeit  zu  prüfen;  auffallen  muss  es 
aber  immerhin,  dass  dieselben  durchschnittlich  über  den  berechneten 
Werten  liegen.  Eine  gute  Übereinstimmung  ist  eigentlich  nur  bei 
den  ganz  schwach  gesättigten  Maschinen  vorhanden,  während  bei 
stärker  gesättigten  Armaturen  Fehler  von  30 — entstehen. 

Der  Grund  hierfür  mag  wohl  hauptsächlich  darin  zu  suchen  sein, 
dass  der  Steinmetz’sche  Exponent  1,6  für  die  bei  Maschinen  vor- 
kommende Beanspruchung  des  Eisens  zu  klein  ist  und  vielleicht  2 oder 
noch  mehr  beträgt  Eine  zweite  Fehlerquelle  liegt  in  der  Vernach- 
lässigung der  Verluste,  welche  durch  gegenseitige  Berührung  der  Bleche 
an  den  Arbeitsflächen  entstehen  und  die  ebenfalls  ziemlich  beträcht- 
lich sind. 

Man  wird  daher  jedenfalls  gut  thun,  sicherheitshalber  die  berech- 
neten Verluste  um  20 — 30  “/o  höher  anzuschlagen. 
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Berechnete  und  wirkliche  Verluste  durch  Hyeteresis  und  Wirbelströme. 
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Bemerkung  zu  vorunstehender  Tabelle: 

Den  Berechnungen  der  Bürstenreibung  liegen  folgende  Annahmen  zugrunde: 
Kohlenbürsten:  Spez.  Druck  = 0,135  kg  pro  cm*,  Reibungskoeff.  = 0,3 
Metallbürsten:  „ „ =0,115  „ „ „ , „ =0,4. 

Die  cingeklammertun  Zahlen  bedeuten  die  Lagerdrücke  mit  Berücksichtigung 
des  Riemenzuges. 

f = Reibungskoeff.  für  die  Lagerreibung  allein,  f'=  Reibungskoeff.  iucl. 
Bürstenreibung. 

5.  Lagerreibung. 

Es  bedeute 

F den  Lagerdruck  in  kg, 
p den  spezifischen  Druck  in  Kg  pro  cm^, 
den  Durchmesser  des  Wellenzapfens  in  cm, 

/j  die  Länge  des  Wellenzapfens  in  cm, 
üj  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Welle  in  m und 
/ den  Reibungskoeffizient, 
so  ist  bekanntlich  die  Reibungsarbeit 

«V= 

oder 

(50)  w^=  9,81  P.f.  = 9,81  p rfj . /j . t>j  H alt. 

Der  Reibungskoeffizient  f hängt,  wie  Tower  und  Dettmar  auf 
Grund  zahlreicher  Versuche  nachgewiesen  haben,  sowohl  vom  spezifischen 
Druck,  als  auch  von  der  Umfangsgeschwindigkeit  und  der  Temperatur 
des  Lagers  ab.  Das  Resultat  dieser  Untersuchungen  lässt  sich  nach 
Dettmar  (Siehe  ETZ.  Juni  1899)  in  nachstehende  für  die  Berechnung 
dieser  Verluste  ausserordentlich  wichtige  Gesetze  zusammen  fassen: 

1.  Bei  konstanter  Lagertemperatur  und  konstantem  spe- 
zifischen Druck  wächst  der  Reibungskoeffizient  mit 
der  Wurzel  aus  der  Wellengeschwindigkeit  und  somit 
die  Reibung  mit  der  l,5ten  Potenz  der  letzteren. 

2.  Bei  konstanter  Lagertemperatur  und  W ellengeschwin- 
digkeit  ist  der  Reibungskoeffizient  umgekehrt  pro- 
portional dem  spezifischen  Druck  und  somit  die 
Reibungsarbeit  unabhängig  vom  Druck,  so  lange  der- 
selbe 30  — 40  kg  pro  cm^  nicht  überschreitet.  Der 
Reibungsverlust  ist  daher  unabhängig  von  der  Be- 
lastung der  Maschine,  von  der  Anspannung  des  Rie- 
mens und  vom  magnetischen  Zuga 

3.  Bei  konstantem  spezifischen  Druck  und  konstanter 
Wellengeschwindigkeit  ist  der  Reibungskoeffizient 
umgekehrt  proportional  der  Lagertemperatur  und 
demgemäss  ist  die  Reibungsarbeit  umgekehrt  pro- 
portional der  Temperatur. 
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Tabelle  5.  Reibungsverluste  nach  der  Formei  »/,.=  0,7 


Nr. 

Ma- 

schine 

KW 

n 

1 

1 

i 

«’s 

»<■4 

Aa: 

Nach 

V'ersuch 

i' 

2,5 

1400 

33 

111 

— 

26,5 

170,5 

118 

2| 

18 

1020 

136 

308 

— 

134 

578 

500 

3 

25 

800 

221 

446 

— 

44 

711 

590 

4 

o> 

50 

600 

256 

600 

— 

119 

975 

810(1110) 

5 

• ^4 

s 

65 

550 

312 

769 

— 

' 105 

1186 

1450 

6 

100 

450 

565 

995 

565 

, 246 

2371 

1850 

7 

125 

400 

471 

712 

471 

' 1120 

2774 

3160 

8 

170 

360 

712 

1260 

712 

1630 

4314 

4700 

9 

4,5 

1200 

28,9 

54,2 



! 28 
1 

111,1 

120 

10 

6 

1050 

49 

75,3 

— 

40 

165 

140 

11 

11 

930 

66 

164 

— 

83 

313,6 

250 

12 

15 

860 

88 

212 

— 

1 110 

410 

450 

13 

’C 

o> 

03 

20 

800 

84,5 

255 

— 

1 136 

475,5 

468 

14 

27 

700 

106,5 

272 

— 

162 

540,5 

450 

15^ 

37 

585 

150,5 

368 

— 

62 

580,5 

630 

!()' 

65 

320 

136,5 

422 

— 

248 

806,5 

756 

17 

0,55 

2000 

35 

— 

9 

44 

-0 

o2 

18 

1,8 

1700 

90 

— 

15 

105 

93 

19 

Im 

C« 

3,3 

1500 

143 

— 

15 

158 

130 

20 

e 

4 

800 

156 

— 

9 

165 

186 

21 

o 

CJ 

15 

800 

345 

— 

43 

388 

387 

22 

33 

650 

805 

— 

256 

1061 

1020 

23 

60 

550 

1853 

— 

128 

! 

1981 

1400 

Anmerkung:  j/,,  «t,  und  ir,  bedeuten  die  Verluste  in  den  Lagern,  ir,  die 
berechneten  Verluste  in  den  Bürsten. 

Aus  den  beiden  ersten  Gesetzen  folgt  unmittelbar 


und  daraus 

(51)  u-^=  f \ .^1 . y t’j®  U'att. 

Die  Konstante  f\  kann  ungefähr  = 0,7  angenommen  werden. 
Diese  Gleichung  gestattet  auf  überaus  einfache  Weise  die  Keibungs- 
verlusle  einer  Maschine  von  beliebiger  Lagerzahl  vorauszubestimmen, 
indem  man  die  Rechnung  für  jedes  Lager  einzeln  durchführt  und  die 
erhaltenen  Werte  addiert 

Um  einen  Anhaltspunkt  für  die  Beurteilung  der  in  den  Dynamo- 
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maschinell  auftretenden  Reibungsverluste  zu  geben,  sind  in  den  Ta- 
bellen 4 und  5 die  Konstruktions-  und  Versuchsdaten  einer  Anzahl 
ausgeführter  Maschinen  zusammengestellt.  Die  Bürstenreibung  ist 
hierbei  nach  den  auf  Seite  83  angegebenen  Regeln  ermittelt  worden. 
Streng  genommen  müsste  allerdings  auch  der  Übergangswiderstand 
mit  berücksichtigt  werden,  da  derselbe  bei  den  geringen  Stromstärken, 
mit  denen  wir  es  hier  zu  thun  haben,  unter  Umständen  sehr  gross 
ausfallen  kann,  insbesondere,  wenn  Kohlenbürsten  verwendet  werden. 
So  z.  B.  beträgt  der  dadurch  hervorgerufene  Verlust  bei  den  Maschinen 
Xr.  1 und  2 rund  30%  der  Bürstenreibung,  bei  den  übrigen  Maschinen 
noch  ca.  8 — 10%.  Um  diesem  Umstande  Rechnung  zu  tragen,  ist 
der  Reibungskoeffizient  für  die  Bürstenreibung  verhältnismässig  hoch 
angesetzt  worden. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  der  Versuchsresultate 
mit  der  Gleichung  (51)  eine  ganz  befriedigende,  abgesehen  von  kleineren 
Abweichungen,  welche  sich  teils  aus  der  ungenauen  Berechnung  der 
Bürsten reibung,  teils  aus  der  Verschiedenheit  der  verwendeten  Schmier- 
materialien u.  s.  w.  erklären  lassen.  Auch  darf  nicht  vergessen  werden, 
dass  die  Versuche  nicht  immer  mit  der  wünschenswerten  Sorgfalt  vor- 
genommen werden  konnten,  so  dass  die  angegebenen  Versuchswerte 
keinen  Anspruch  auf  mathematische  Genauigkeit  erheben  können.  So 
war  es  z.  B.  nicht  immer  möglich,  die  Lager  genügend  lang  einlaufen 
zu  lassen,  wodurch  es  sich  auch  erklärt,  dass  genau  gleiche  Maschinen 
verschiedene  Reibungsverluste  aufweisen,  wie  z.  B.  die  Maschine  Nr.  4 
in  Tabelle  5.  Die  Tabelle  4 enthält  auch  die  aus  dem  Versuche  aus- 
gerechneten Werte  des  Reibungskoefffizienten  /’.  Derselbe  bewegt  sich 
für  Kompositionslager  zwischen  0,03—0,00.  Bei  Bronzelagern  ist  er 
um  ein  Kleines  grösser.  Auffallend  erscheinen  die  unverhältnismässig 
grossen  Werte  von  f bei  einigen  Maschinen.  Es  ist  jedoch  ausdrück- 
lich zu  bemerken,  dass  diese  Lager  nicht  eingelaufen  waren,  und  dass 
sich  der  Reibungskoeffizient  nach  kurzer  Zeit  bedeutend  kleiner  stellt, 
so  dass  auch  die  Übereinstimmung  der  Versuchsdaten  mit  den  aus 
Gleichung  (51)  ausgerechneten  Werten  eine  grössere  wird.  So  z.B.  wurde 
bei  einer  zweiten  Ausführung  der  Maschine  von  0 Ä'//’  noch  ein 
Reibungskoeffizient  f = 0,04  statt  0,062  konstatiert. 

Noch  genauere  Resultate  lassen  sich  nach  Dettmar  mit  Berück- 
sichtigung der  Temperatur  erhalten.  Aus  den  drei  Keibungsgesetzen 
folgt  nämlich,  wenn  man  mit  T die  Lagertemperatur,  mit  die  Tem- 
peraturzunahme und  mit  die  Temperatur  der  Umgebung  bezeichnet, 
Rei  bun  gskoeffizient 


konst 
— >/r 


pT 
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und  in  Gleichung  (50)  eingesetzt 


u\ 


konst. 

= — 5H-- ' i-»/- 


Die  Konstante  ist  approximativ  = 20. 

Die  Temperaturzunahme  hängt  einerseits  vom  Wattverlustab  und  ist  um- 
gekehrt proportional  der  Abkühlungsfläche  Angenähert  kann  man 


T = 25 . 


w’ 


setzen.  Kun  ist 

und  daraus 

(52) 

Ferner 

(53) 


.T . r/j  . /, 


25  »r 

7'=  T’  + 7'  = 7’  -f  ' ^ 

“ * “ 7t  . </j  . /j 


“V  = 


-L+  M'i?  + «30 )/;./ 


lu 


. t/,  . /j 


71  = 


2 


Die  obigen  Formeln  lassen  sich  noch  bedeutend  vereinfachen,  in- 
dem man  durchschnittlich  7’^=  20®  C setzt. 

= 1,25  (}/l  4-  2,1  vV  - 0 

ferner 

7;=  10(V'1  2,r>V  - 1). 

Beispiel.  Man  bestimme  den  Reibungs Verlust  in  der  Masebiue  Nr.  15 
Tab.  5.  Diese  Masehine  wurde  bei  575  Touren  geprüft  und  ein  Rcibungsvcr- 
lust  in  den  Lagern  von  630  — 62  = 568  Watt  gefunden. 

Die  Lagerdimensionen  sind  wie  folgt: 

Riemensclieibenseite : rf,  = 7 cm 

k = 24  „ 

F,  = 2,14  m, 

Kollektorseite : rf,  — 5,5  cm 
/,=  18  „ 
r,  = 1,68  m. 

Nach  der  einfachen  Gleichung  (49)  erhält  man  somit 

iCr  = 0,7 . 7 . 24  V'2,14®  + 0,7 . 5,5  . 18  l/l,68»  = 368  + 150,5  = 51 S, 5 Watt. 
Wendet  man  dagegen  die  vereinfachte  Formel  an,  so  ergiebt  sich 
tCr  = 1,25  (V  1 + 2,1  - l)  7 . 24 

-r  1,25  (]/  1 X 2,rV^i,.iSi  - l)  5,5 . 18  ■=  367  + 169  = 5S6  Watt. 

Der  Unterschied  ist,  wie  man  sieht,  nur  gering. 


6.  Verlust  an  den  Bürsten. 

An  den  Bürsten  treten  zweierlei  Verluste  auf: 

a)  Joule’scher  Verlust  als  Folge  des  Übergangswiderstandes, 
li)  Verlust  durch  Reibung. 
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Man  ist  nur  zu  sehr  geneigt,  diese  Verluste  zu  unterschätzen  und 
zwar  mit  Unrecht:  hauptsächlich  bei  Maschinen  für  niedrige  Span- 
nungen fallen  dieselben  unter  Umständen  sehr  gross  aus. 

Als  drastisches  Beispiel  mag  die  in  Kap.  IX  beschriebene  Maschine  des 
Verfassers  für  5 Volt  und  400  Ampere  citiert  werden,  welche  nach  allen 
Regeln  der  Technik  durchkonstruiert  war  und  selbst  bei  200%  Über- 
lastung absolut  funkenlos  lief.  Bei  dieser  Maschine  wurde  durch  den  Ver- 
such festgestellt,  dass  der  Verlust  an  den  Bürsten  16®/o  (•)  gesamten 
nützlichen  Energie  ausmachte,  obwohl  eine  Bürstenoberfläche  Ton 
3,3  mm*  pro  Ampere  vorhanden  war.  Aber  auch  bei  sogenannten 
normalen  Spannungen,  wie  dieselben  für  Beleuchtungs-  und  Kraft- 
verteilung angewendet  werden,  sind  die  Bürstenverluste  nicht  zu  ver- 
nachlässigen, wie  aus  der  nachstehenden  Tabelle,  die  einem  sehr  be- 
merkenswerten Aufsatze  von  Dettmar  (ETZ  1900  Heft  22)  entnommen 
ist,  hervorgeht. 

Tabelle  6. 

Geringster  prozentualer  Bürstenverlust  bei  Kohlenbürsten. 


Verlust 


’ «5  V 
\\ 

ä 110  V 
1 

220 

500  V 

m ■ 3,23  7, 

l,9i  7o 

0,95 

Io 

0,42  7, 

m 1, 

1 

0,87 

0/ 

,0 

0,38  7,, 

Tabelle 

7. 

er  Bürstenverlust 

bei 

Ku 

jferbürste 

110  V 

i 

220 

500  V 

• |l  l,45»/„ 

0,86  7„ 

0,43 

10 

0,197o 

Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  diese  Zahlen  nur  durch  beson- 
ders günstige  Abmessung  des  Kollektors  erreicht  werden  können,  eine 
Vorbedingung,  welche  häufig  nicht  einmal  angenähert  erfüllt  ist. 

Was  die  Berechnung  dieser  Verluste  anbelangt,  so  kann  diesell)e 
allerdings  nur  auf  mehr  oder  weniger  appro.vimativem  Wege  geschehen, 
indem  eine  Reihe  von  Umständen  mitspielen,  welche  sich  selbst  einer 
Schätzung  entziehen.  Bei  Kohlenbürsten  z.  B.  erhöht  sich  der 
Widerstand  ganz  bedeutend,  falls  die  Bürsten  nicht  richtig  auf  liegen 
oder  der  Kollektor  auch  nur  ein  wenig  unrund  läuft  Dazu  kommt 
noch  der  Übergangswiderstand  zwischen  Kohle  und  Kohlenhalter,  welcher 
oft  den  ersteren  sogar  überwiegt,  kurz  eine  Reihe  von  UmsUinden, 
welche  bei  der  Konstruktion  sorgfältig  erwogen  werden  müssen,  die 
sich  jedoch  unmöglich  zum  voraus  berechnen  lassen.  Mit  Rücksicht 

FiMjiiKr.-IIi^cxEN,  Glcichstromii\a£chlncn.  6.  Aufl.  G 
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auf  diese  Unsicherheit  werden  wir  uns  daher  in  dem  Nachstehenden 
nur  der  einfachen  Annäherungsformeln  bedienen. 


a)  Joulescher  Verlust. 


Der  Übergangswiderstand  an  den  Bürsten  lässt  sich  in  eine  dem 
Ohmschen  Gesetze  ähnliche  Formel  bringen.  Bedeutet  nämlich: 
r den  einmaligen  Übergangs  widerstand, 

2 7^2  die  Zahl  der  Bürstenstifte, 

s die  Auflagefläche  sämtlicher  Bürsten  pro  Stift  in  cm^, 
und  (>  den  spezifischen  Widerstand  des  Kontaktes,  so  ist 

1 

r = . it. 

Daraus  ergiebt  sich  der  gesamte  Voltverlust 


(54)  , 2 J 

' ' IJ-r  = ,o. 

Vr^  ' 

Wattverlust  an  sämtlichen  Bürsten 


(55) 


= 2/^r  = 


o . 


Die  Grösse  p ist,  wie  schon  Arnold  und  Dettmar  nacligcwieseu 
haben,  von  der  Stromdichte  abhängig,  und  zwar  nimmt  sie  mit 
wachsender  Stromdichte  in  einem  gewissen  Verhältnisse  ab. 


Tabelle  8.  Spezifischer  Widerstand  von  Bürsten 

(nach  Dettmar). 


Ainp. 
pro  ein’ 

mm*  pro 
Ainp. 

ei 

e» 

1 

1 

100 

— 

0,45 

0,80 

c 

0 

50 

0,044 

0,20 

0,44 

(M 

4 

25 

0,030 

0,19 

0,27 

A 

G 

1G,7 

0,024 

0,15 

0,20 

."ä  o 

O OJ 

8 

12,5 

0,020 

0,13 

0,16 

^ U3 

12 

8,33 

0,0  IG 

0,10 

0,12  . 

"O  t-. 
C Ch 

IG 

G,25 

0,014 

0,013 

— 



’b 

.a 

20 

5,00 

u 

tfl 

0) 

24 

4,17 

0,012 

— 

— 

(i,  für  Kupfergazebüralcn  auf  lirouce,  Hürbtciidruck  Ü,1G  kg  pro  cm* 
„ weiche  Kohlenbürsten  „ 0,149  „ „ „ 

Cs  >»  harte  ,,  ,,  Ü,149„  ,,  ,,  . 


n 
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Für  Geschwindigkeiten  zwischen  7 — 12  m und  die  üblichen  Bürsten- 
drücke und  Stromdichten  kann  man  im  Mittel 

o = 0,01  — 0,02  für  Metallbürsten  und 
o = 0,1  — 0,2  für  Kohlenbürsten  setzen. 

Bei  Kohlenbürsten  sollte  die  Stromintensität,  wenn  immer 
möglich,  unter  6 Ampere  pro  cm*  gehalten  werden,  was  ungefähr 
16,5  mm*  Auflagefläche  pro  Ampöre  entspricht;  am  besten  jedoch 
nimmt  man  hierfür  20  mm*  an.  Für  Metallbürsten  genügen  schon 
3 — 4 mm*  bei  einer  Stromintensität  von  ca.  23 — 25  Ampere  pro  cm*. 
Allzu  weiche  Kohlenbürsten  eignen  sich  im  allgemeinen  trotz  ihrer  ‘ 
besseren  Leitungsfiihigkeit  nicht,  weil  sie  den  Kollektor  sehr  gern 
verschmieren  und  nach  kurzer  Betriebsdauer  zu  Funkenbildung  Ver- 
anlassung geben. 


Beispiel.  Eine  2polige  Maschine  von  110  Volt  und  100  Ampere  soll  mit 
Kohlcnbüraten  versehen  werden.  Wir  legen  unserer  Rechnung  eine  Stroni- 
intensität  von  5,6  Ampere  pro  cm*  zu  Grunde,  d.  h.  18  mm*  pro  Ampiire. 
Daraus  folgt: 


a 

Voltverlust 


.5,6 

I>i‘» 


100 

5,6 

2.100 

1.18 


18  cm*. 

.0,15  = 1,67  Volt  = 


1,52»/, 


0* 


Anmerkung:  Ein  Blick  auf  die  Tabelle  8 zeigt,  dass  das  Produkt  aus 
Stromintensität  x spezif.  Widerstand  innerhalb  den  praktisch  in  Frage  kom- 
menden Grenzen  ziemlich  konstant  bleibt,  mit  andern  Worten,  der  Voltver- 
lust an  den  Bürsten  ist  nahezu  unabhängig  vom  Strom.  Angenähert 
kann  daher  der  Voltverlust  in  einer  Maschiue 

bei  Metallbürsten  zu  0,5— -0,6  V 

„ weichen  Kohlenbürsten  zu  1,5 — 1,8  V 
,,  harten  „ „ 2 — 2,5  V 

angenommen  werden. 


b)  Bürstenreibung. 


Nimmt  man  den  specifischen  Bürstendruck  bei  Metallbürsten  zu 
ca.  110 — 120  g und  bei  Kohlenbürsten  zu  ca.  130 — 140  g pro 
cm*  an,  so  erhält  man  für  die  gebräuchlichen  Umfangsgeschwin- 
digkeiten zwischen  7 — 12  m folgende  Keibungskoefficienten: 

bei  Kohlenbürsten  f — 0,2-  0,4, 
bei  Metallbürsten  /’=  0,3— 0,5. 

Bei  Bürsten  mit  sehr  grossen  Auflageflächen  wird  man  übrigens 
gut  thun,  mit  dem  spezifischen  Dnicke  bedeutend  unter  die  angegebenen 
Zahlen  zu  gehen,  weil  der  Keibungsverlust  und  die  Erwärmung  sonst 
zu  gross  ausfallen. 


Beispiel.  Eine  2poligc  Dynamo  vou  110  Volt  und  180  .\mp6re  drehe  sich 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  9 m am  Umfange  des  Kollektors.  Es  sollen 

6* 
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wiederum  Kohlenbürsten  verwendet  werden,  und  zwar  rechnen  wir  1 cm*  Auf- 
lagcflflche  für  je  5,f>  Ampere.  Die  gesamte  Bürstenauf  lagefläche  ist  daher  gleich 

1 80 

2 X , „ = 04,2  cm*. 

5,6 

Bei  135  g Druck  pro  cm*  ergiebt  dies  einen  totalen  Bürstendruck  von 
0,135.64,2  — 8,6  kg.  Folglich  ist  der  Reibungsverlust  unter  Zugrundlegung  eines 
Rcibungskoefficieiiten  von  0,3 

«•'6  = 9 . 8,6 . 0,3 . 9,81  = 228  Watt  - 1,1 5®/o- 

Ist  der  Kollektor  nicht  vollständig  glatt,  so  kann  dieser  Verlust  leicht 
noch  grösser  ausfallen. 

7.  Erwärmung  von  Maschinen. 

Jeder  Verlust  äussert  sich  durch  eine  entsprechende  Temperatur- 
zunahme der  von  ihm  betroffenen  Maschinenteile.  Die  maximale 
Leistung  einer  Maschine  ist  daher  durch  drei  Faktoren  begrenzt; 

1.  die  mechanische  Festigkeit  der  Welle  u.  s.  w., 

2.  die  zulässige  Funkenbildung, 

3.  die  maximale  Temperatur,  welche  die  einzelnen  Teile  aus- 
zuhalten vermögen. 

Man  betrachtet  im  allgemeinen  eine  Temperaturerhöhung  von 
40  — 45®  C.  gegenüber  der  Temperatur  im  Maschiuenlokale,  letztere  zu 
25®  angenommen,  als  durchaus  zulässig.  Der  Verband  deutscher 
Elektrotechniker  geht  noch  etwas  weiter,  indemer  folgende  Normalien 
aufgestellt  hat: 

Bei  Maschinen,  welche  in  Lokalitäten  aufgestellt  werden,  deren 
Temperatur  unter  35®  C.  liegt,  sollen  folgende  Werte  der  Teinpcratur- 
zunahme  nicht  überschritten  werden: 

Bei  Baumwollisolierung 50®  C. 

Bei  Papierisolierung GO®  C. 

Bei  Isolierung  durch  Glimmer,  Asbest 

und  deren  Präparate 80®  C. 

Für  ruhende  Wicklungen  sind  um  10®/^  höhere  Werte  zulässig. 
Die  Temperaturzunahme  der  Magnete  wird  durch  Widerstandszunahme 
(<7  = 0,004)  bei  den  übrigen  Teilen  durch  das  Thermometer  gemessen. 

Bei  Strassen  bah  nmotoren  soll  die  maximale  Temperatur- 
zunahme nach  einstündigem  Betriebe  die  nachstehenden  Werte  nicht 
überschreiten : 

Bei  Baumwüllisolation 70®  C. 

Bei  Papierisolation 80®  C. 

Bei  Isolation  durch  Glimmer,  Asbest 
und  deren  Präparate 100®  C. 
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Über  diese  Grenzen  hinauszugehen  ist  allerdings  nicht  rätlich, 
weil  die  Drahtisolation  mit  der  Zeit  spröde  wird  und  nach  einigen 
Jahren  notwendigerweise  zu  Grunde  gehen  muss.  Auch  die  Lötstellen 
halten  erfahrungsgemäss  nur  eine  verhältnismässig  niedrige  Tempe- 
ratur aus,  die  sogar  unter  dem  Schmelzpunkte  des  Lötzinnes  liegt, 
was  offenbar  mit  der  Centrifugalkraft  der  Drähte  zusammenhängt. 

Besonders  streng  sind  die  Vorschriften  der  englischen  Admi- 
ralität, welche  nur  eine  Temperaturerhöhung  von  17®  C.  gestattet. 
Solche  Bedingungen  sind  entschieden  zwecklos  und  entbehren  auch 
jeder  praktischen  Grundlage.  Weit  coulanter  ist  in  dieser  Beziehung 
die  österreichische  Marine,  welche  die  maximale  Erwärmung  zu 
30®  C.  ansetzt. 

Zur  approximativen  Berechnung  der  Temperaturzunahme  werden 
gewöhnlich  die  von  Esson  (Journ.  Inst.  Electr.  Eng.  vol.  XIX)  auf- 
gestellten Formeln  benutzt,  welche  zwar  mit  einer  gewissen  Vorsicht 
gehandhabt  werden  müssen. 


Zu  den  obigen  Formeln  ist  zu  bemerken,  dass  bei  Armaturen 
im  allgemeinen  nur  die  äusseren  Mantel-  und  Seitenflächen  zu  rechnen 
sind,  bei  kleineren  Armaturen  mit  Knäuelwicklung  sogar  nur  die 
eine  der  letzteren.  Hat  die  Luft  auch  Zutritt  ins  Innere  der  Arma- 
tur, und  ist  der  Durchmesser  nicht  zu  klein,  so  kann  noch  ungefähr 
ein  Drittel  der  inneren  Oberfläche  dazu  geschlagen  werden.  Für  die 
Magnete  zählt  die  innere  gegen  das  Eisen  gerichtete  Fläche  nicht  mehr 
mit,  wohl  aber  die  Endflächen.  Sind  die  Magnetspulen  nicht  genügend 
von  der  Armatur  her  ventiliert,  so  kann  die  Temperatur  unter  Um- 
ständen erheblich  höher  ausfallen  als  Formel  (57)  angiebt.  Umgekehrt 
ist  die  Erwärmung  von  ventilierten  Zackenarmaturen  gewöhn- 
lich nur  etwa  die  Hälfte  des  aus  Gleichung  (56)  berechneten 
Wertes.  Man  wird  daher  gut  thun,  sich  nicht  allzu  ängstlich  an 
diese  Formeln  anzuklammern,  weil  die  Umfangsgeschwindigkeit,  die 
Art  der  Wicklung  und  die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  einen  sehr 
grossen  Einfluss  auf  das  Resultat  ausüben. 

Beispiel.  Wie  sehr  daa  Recbnungsresultat  durch  diu  VentUatiou  beeinflusst 
wird,  gellt  aus  folgendem  Beispiele  hervor:  Eine  Maschine  für  normal  1 1 Kilo- 
watt bei  125  Volt  wurde  während  5 Stunden  einer  Belastung  von  125  Volt 


a)  Erwärmung  von  Armaturen. 
(56)  Temperaturerhöhung  in  C®  = 225  x 


Wattverlust 

Ausstrahlungsfläciie 


b)  Erwärmung  von  Magneten. 
(57)  Temperaturerhöhung  in  C®  = 350  x 


Wattverlust 

Ausstrahlungsfläciie 
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15  Ampere  unterworfen.  Hierbei  stieg  die  Temperatur  der  Armatur  um  53°, 
diejenige  der  Magnete  um  31°  C.  Die  äussere  Form  der  Armatur  und  Magnete 
ist  in  der  nebenstehenden  Fig.  63  vcranscbaulicht.  Bemerkt  mag  noch  werden, 
dass  die  Armatur  als  Knäuel wicklung  ausgeführt  und  sowohl  auf  der  Kollektor- 
als  Riemeuscheibenseite  mit  einem  Leiuwandüberzug  versehen  war. 

Der  Leerlauf  und  Belastungsversuch  ergab,  dass  in  der  Armatur  65u  Watt 
durch  Hysteresis  und  Wirbclströme  und  11  Watt  durch  Obm'schen  Widerstand 
verloren  gingen,  während  der  Verlust  pro  Magnetspule  175  Watt  betrug. 

Aus  der  Fig.  63  erhält  man  für  die  Armatur  folgende  Abkäblungsfiäche: 


Fig.  63. 


fläche  von  1980  cm*,  folglich  ist 


Fläche  20  . n . 12  = 750  cm- 
+ 25 .71 . 21  ^ 1650  „ 

+ 23 . 71 . 8 - 580  „ 
2980  cm-. 


Die  gegen  diu  Riemenscheibe  gelegene 
Stirnfläche  zählt  hier  nicht  mehr  mit,  da 
sie  ziemlich  nahe  dem  Gestell  ist  und  nur 
ungenügend  ventiliert  war. 

Nach  Gleichung  (56)  würde  also  die 
Temperaturzunahmu  iu  der  Armatur 


7=  225 


661 


50"  r. 


statt  53°  nach  Versuch  sein. 

Die  Magnete  hatten  eine  Abkühlungs- 


T=  350.,-  =-  31“(;.. 

1980 

statt  32°  C.  gemessen. 

Die  gleiche  Maschine  wurde  nun  mit  Sehablonenwiekliuig  ausgeführt  uud 
um  1 mm  mehr  ausgebohrt;  ferner  wurden  auf  die  Magnete  noch  einige  Lageu 
Draht  gebracht.  Nach  neunstündigem  Betriebe  bei  voller  Belastung  betrui; 
die  Wärmezunahme  in  der  Armatur  nur  noch  30°,  in  den  Magneten  noch  ca.  25° 
(mit  dem  Thermometer  geme-ssen).  Hierbei  waren  sogar  die  Verluste  um  ein 
weniges  grösser  als  bei  der  ursprünglichen  Anordnung.  Der  Koefficient  225 
reduzierte  sich  daher  nur  infolge  der  besseren  Ventilation  auf  cn.  130. 


8.  Experimentelle  Bestimmung  der  Verluste. 

Leerlaufmethode.  Um  den  Nutzeffekt  einer  fertigen  Maschine 
durch  den  Versuch  zu  bestimmen,  wurde  früher  gewöhnlich  eine  Brems- 
probe vorgenommen.  In  neuerer  Zeit  ist  man  fast  gänzlich  davon 
abgekommen,  weil  diese  Methode  lange  nicht  die  Genauigkeit  darbietet, 
welche  sich  durch  direkte  Messung  der  Verluste  erreichen  lässt.  In 
letzterem  Falle  wird  die  Maschine  mit  der  vorgeschriebenen  Klemmen- 
spannung und  Tourenzahl  als  Motor  leer  laufen  gelassen  und  die  dem 
Anker  zugeführte  elektrische  Energie  gemessen.  Die.se  giebt  somit  ein 
direkte.s  Mass  für  die  Verluste  durch  Hvsteresis,  Foucault-Ströme 
und  Reibung  in  den  Lagern  und  an  den  Bürsten,  Durch  eine  zweite 
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Messung  wird  ferner  der  Ohmsche  Widerstand  der  Armatur  fest- 
gestellt und  hieraus  der  entsprechende  Wattverlust  berechnet.  Dazu 
komnft  noch  der  Verlust  in  den  Magneten,  der  entweder  auf  dem 
Wege  der  direkten  Strommessung  (bei  Nebenschluss-Maschinen),  oder 
durch  Messung  des  Widerstandes  ermittelt  werden  kann.  Schwieriger 
dagegen  gestaltet  sich  die  Bestimmung  des  Jouleschen  Verlustes 
an  den  Bürsten.  Da  der  Übergangswiderstand  innert  weiten  Grenzen 
mit  der  Stromdichte  variiert  und  überdies  von  der  Umfangsgeschwin- 
digkeit und  der  Beschaffenheit  des  Kollektors  abhängt,  wird  dieser  Ver- 
lust am  besten  approximativ  nach  der  Formel  (55)  berechnet. 

Die  Leerlaufmethode  bietet  ein  bequemes  Mittel,  die  Verluste  im 
Eisen  von  den  Reibungsverlusten  zu  trennen.  Reduziert  man  nämlich 
successiv  die  Spannung  an  der  Maschine  durch  Vorschalten  von  Wider- 
stand bis  auf  ungefähr  normalen  Spannungen,  wobei  die 

Magneterregung  stets  so  nachreguliert  wird,  dass  die  Tourenzahl  kon- 
stant bleibt,  und  trägt  man  die  aufgewendete  Energie  als  Ordinaten, 
die  Spannung  als  Abscisse  auf,  so  ergiebt  sich  eine  Kurve  in  der  Art 
der  Fig.  04.  Das  letzte  Stück  der  Kurve  muss  allerdings  von 
Hand  ergänzt  werden,  weil  es  aus  naheliegenden  Gründen  nicht  Tät- 
lich ist,  mit  der  Erregung  allzu  weit  hinunter  zu  gehen.  Unter  der 
Voraussetzung,  dass  der  Reibungsverlust  während  dem  gan- 
zen Versuche  als  con- 
stant betrachtet  werden 
darf,  wasauch  thatsäch- 
lich  der  Fall  ist,  stellt 
somit  der  senkrechte 
Abstand  der  Horizon- 
talen durch  a (siehe  Fig. 

64)  den  Verlust  durch 
Reibung  und  die  Dif- 
ferenz //j,  u.  s.  w. 
den  Verlust  durch  Hy- 
steresis  und'  Wirbel- 
ströme im  Eisen  dar. 

Es  muss  jedoch  ausdrück- 
lich darauf  aufmerksam 
gemacht  werden,  dass  die  Methode  nur  dann  zu  wirklich  zutreffenden 
Resultaten  führt,  wenn  die  Maschine  vor  Vornahme  dieses  Versuches 
während  einigen  Stunden  leer  gelaufen  ist,  indem  sich  die  Lagerreibung 
anfänglich  ziemlich  stark  ändert. 

Es  ist  interessant,  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Eisenverluste,  kon- 
stante Tourenzahl  vorausgesetzt,  mit  der  Linienzahl  ändern.  Zu  diesem 
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Zwecke  sei  auf  Tabelle  9 hingewiesen,  welche  die  Versuchsdaten  einer 
Anzahl  ausgeführter  Maschinen  bei  den  Spannungen  60  und  120  Volt 
enthält. 


Tabelle  9.  Eisenverluste  in  Maschinen  bei  verschiedener  Spannung. 


Nr.  1 

Leistung 

Touren- 
zahl beim 
Versuch 

Eisenverluste  bei 
60  V 120  V i 

X 

1 1 

170  Kn 

360 

800  natf  i 

4450  n'att  * 

2,47 

2 

1—1 

400 

520  „ 

2360  „ 

1,75 

3 I 

100  ., 

450 

1000  ., 

4650  ,. 

2,21 

' ■ 

50  „ 

600 

/ 250  „ ' 

1 600  „ 

1 1070  .. 

[1860  .. 

(2,08 

|1,63 

25  ., 

800 

200  .1 

880  ., 

2,14 

6 

18  „ 

1020 

125  „ 

790  .,  ' 

2,64 

T 

2,5  „ 

1400 

50  „ 

214  „ 

2,08 

8 

^ j» 

770 

54  „ 1 

228 

2,07 

9 

12  „ 

560 

70  „ 

490  .. 

2.79 

10 

30  HP 

870 

260  „ 

2040  ., 

2,94 

Greifen  wir  beispielsweise  die  Maschine  No.  1 heraus:  Bei  120  Volt 
beträgt  der  Verlust  im  Eisen:  4450  Watt,  bei  60  Volt  noch  800  Watt. 

Der  Wattverlust  bei  120  Volt  verhält  sich  daher  zu  demjenigen 
bei  60  Volt  Klemmenspannung  wie 
4450 

==  5,55  = 22-^^  oder  allgemein  gleich  2*, 

worin  x in  dem  betrachteten  Falle  von  der  Grösse  2,47  ist  Nun  wurde 
bisher  angenommen,  dass  der  Hysteresisverlust  mit  der  1,6.  Potenz 
der  Spannung  bezw.  der  Liniendichte  zunimmt,  während  die  Wirbel- 
ströme proportional  dem  Quadrate  der  Spannung  sind.  Der  Expo- 
nent X müsste  also  folgerichtig  zwischen  den  Grenzen  1,6 
und  2 liegen,  während  er  sowohl  bei  dieser  Maschine  als 
auch  bei  anderen  bedeutend  über  2 liegt.  Diese  Abweichungen 
lassen  sich  nur  dadurch  erklären,  dass  der  Stein metz’sche  Exponent 
1,6  für  die  bei  Dynamomaschinen  vorkommenden  Sättigungen  nicht 
mehr  Gültigkeit  besitzt  Auf  diese  Erscheinung  hat  bereits  Dr.  Niet- 
hammer in  einem  sehr  bemerkenswerten  Aufsatze  über  magnetische 
Hysteresis  und  Wirbelströme  (ETZ  Heft  40  und  41  1898)  hingewiesen 
und  dargelegt,  dass  dieser  Exponent  für  Sättigungen  > 8000,  wie  die- 
selben ja  zumeist  bei  Armaturen  verkommen,  zwischen  1,7  und  1,9 
liegt  Diese  Zahlen  sind  durchaus  nicht  zu  hoch  gegriflen,  wie  man 
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Tabelle  10.  Steinmetz’ sehe  Koeffizienten. 


Blechsorte  B 

V 

9400 

0,00176 

Böhler 

11200 

0,00197 

17500 

0,00288 

Keudeck  Nr.  1 

11500 

0,00154 

1 

17000 

0,00215 

1 

j 

11400 

0,00162 

1 

„ i>r.  ^ 

17000 

0,00223 

/ 

j 7200 

0,00231 

„ Xr.  3 

1 10500 

0,00196(?) 

17000 

0,00290 

. 

f 5200 

0,00129 

1 

Rothau  Nr.  1 

13000 

0,00168 

I 

11600 

0,00206 

„ r.  ^ 

18000 

0,00251 

1 

„ Nr.  3 

10000 

0,0021 

} 

16400 

0,0025 

/ 

‘ 

9000 

0,00200 

.,  Nr.  4 

11200 

0,00221 

18700 

0,00276 

i 

9000 

0,00169 

] 

„ Nr.  5 ; 

11000 

0,00234 

1 

1 

18000 

0,00324 

1 

• 

7100 

0,00246 

Rudolfshütte 

10200 

0,00291 

16400 

0,00315 

11000 

0,0021 

1 

Waldmann 

17000 

0,0023 

/ 

n 


2,16 

2,46 

2,41 


1,86 


1,89 


2,05 


1,95 


2,02 


2,54 


1,89 


1,82 
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sich  aus  der  Tabelle  10  überzeugen  kann.  In  derselben  sind  die 
Werte  des  Exponenten  n für  11  verschiedene  mit  dem  Apparate  von 
Siemens  & Halske  geprüften  Blechsorten  zusammengestellt. 

Aus  dieser  Tabelle  geht  unzweideutig  hervor,  dass  der  Koeffi- 
cient  1]  durchaus  nicht  konstant  ist,  sondern  ziemlich  stark  mit  der 
Eisensättigung  zunimmt.  Die  von  den  Blechlieferanten  zuweilen  an- 
gegebenen und  garantierten  Zahlen  haben  infolgedessen  nur  dann  einen 
Sinn,  wenn  auch  gleichzeitig  bemerkt  wird,  für  welche  Liniendichten 
dieselben  gelten. 

Man  kann  natürlich  auch  ?/  als  konstant  annehnien,  nur  ändert 
sich  in  diesem  Falle  der  Exponent  n. 

Es  bedeute 

r/j  den  Hysteresiskoefficient  bei  der  Sättigung 

JJ  ’>  >J  » ^2 

und  ij  die  neue  Konstante, 

so  lassen  sich  folgende  Gleichungen  aufstellen: 


oder,  indem  man  die  zweite  Gleichung  durch  die  erste  dividiert  und 
den  Logarithmus  nachschlägt 


log 

» = 1,0  \- 

log 


IB,] 

1^; 


Nach  der  Tabelle  10  variiert  n zwischen  1,82  und  2,54  und  kann 
im  Mittel  gleich  2 gesetzt  werden.  Selbstverständlich  haben  in  diesem 
Falle  die  für  n = 1,6  ermittelten  Werte  von  und  //g  keine  Gültig- 
keit mehr,  sondern  müssten  durch  den  neuen  Wert  ;;  ersetzt  werden, 
der  je  nachdem  10 — 100 mal  kleiner  ausfallen  wird. 

Es  fragt  sich  übrigens,  ob  damit  viel  gewonnen  würde,  nachdem 
sich  der  Exponent  1,6  einmal  eingebürgert  hat  und  dementsprechend 
die  Koefticienten  7;  bestimmt  werden.  Insofern  jedoch  hat  das  Gesfigte 
seine  Nutzanwendung,  indem  man  bei  der  Beurteilung  von  Maschinen 
mit  Bezug  auf  die  Erwärmung  mit  genügender  Sicherheit  annehmen 
darf,  dass  sich  die  Eisen  Verluste  bei  gleichbleibender  Touren- 
zahl proportional  dem  Quadrate  der  Liniendichten  ändern. 

Experimentelle  Trennung  der  Hysteresisverluste  von 
den  Verlusten  durch  Wirbelströme.  Oft  ist  es  erwünscht,  die 
beiden  Verluste  getrennt  zu  erhalten.  Zu  diesem  Zwecke  führt  man 
den  Leerlaufversuch  bei  zwei  verschiedenen  Tourenzahlen  (;r  und  ;<j) 
durch  und  bestimmt  die  entsprechenden  Verluste  w und  ti\,  welche 
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bei  gleichbleibender  Sättigung,  aber  verschiedener  Tourenzahl  entstehen. 
Angenommen  es  sei  %o  der  Verlust  bei  der  Spannung  E und  Touren- 
zahl n (siehe  Fig.  65)  und  der  Verlust  bei  der  Spannung  und 
der  1 ourenzahl  nj.  Damit  die  Sättigung  in  beiden  Fällen  unverändert 
bleibt,  muss 


sein.  Es  lassen  sich  nun  folgende  Gleichungen  aufschreiben; 


n 11  “ n^F  = w 

72j  H -f  ;/j  ^ F~  irj . 

Daraus  folgt  auf  bekannte  Weise 


Verlust  durch  Hysteresis 


Verlust  durch  Foucaultströme 


lind 


(59) 


Verlust  durch  Hysteresis 
Verlust  durch  Foucaultströme 


xc 

2 

i « / 

1- 

ft’ 

"’l 

n 

1- 

ff'j  / 
1 

xt:  \jx^  1 

n 

-1 

1 


bei  der  Tourenzahl  n 


bei  der  Tourenzahl  n,. 
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Beispiel.  Eine  Maschine  für  4,5  KW,  HO — 1(55  Volt  und  1200  Touren 
Imtte  folgende  Konetruktionsdaten. 

2)  = 20  cm  Nutenzabl  =3ti 

Z = 17  cm  Drahtzahl  A'=36xl2  = 432 

ü=  0,3  cm  Drahtdimensionen  </  = 2,6/3,l  mm. 

Nach  Versuch  ergab  sich 

bei  101  Volt  und  990  Touren  ein  Wattverluet  w = 08  Watt 

1200 


„ 101  . 


120 


990 

Folglich  verhält  sich  der 

Wattverlust  durch  Hysteresis 
W attverl  ust  durchFoucaul  tströme 

und  wie 


1200 


IC,  = 88 


wie 


98  (]2^y 
88  * [ 990  / 


- 1 

68  12Ö0 


■ =2:1  bei  990  Touren 


1 

/ 990  y 

68 

\i2oöj 

88  990 
68 ‘ 1200 


^ 88'  990 


= 1,74:1  bei  1200  Touren. 


- 1 


Auslaufmethode.  Handelt  es  sich  nur  darum,  den  Reibungsverlust 
separat  zu  erhalten,  so  wird  am  einfachsten  die  Methode  von  Marcel 

Deprez  verwendet 
Dieselbe  besteht  da- 
rin, dass  man  die 
Maschine  als  Motor 
laufen  lässt  oder 
durch  einen  fremden 
Motor  mit  der  ge- 
wünschten Touren- 
zahl antreibt  und 
hierauf  den  Strom 
unterbricht.  Trägt 
man  nun  die  in 
gleichen  Zeitinterval- 
len gemessenen  Tou- 
renzahlen als  Ordi- 
naten,  die  Zeit  selbst 
als  Abszissen  auf,  so 
erhält  man  eine  Kur- 
ve von  der  Form  1 
Fig.  66. 

Es  sei  G das  Gewicht  der  rotierenden  Teile, 

R der  Radius  in  m der  in  einem  Punkte  konzentriert  ge- 
dachten Schwungmassen, 
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V die  Geschwindigkeit  im  Schwungmassenmittelpunkt  in  m, 
so  lässt  sich  die  der  Armatur  innewohnende  lebendige  Arbeit  in  einem 
beliebigen  Momente  durch  die  Gleichung  darstellen: 

G /27m\*l 

^ = fl, sf  2 

Angenommen,  die  Tourenzahl  sinke  in  der  Zeit  t Sekunden  von 
«luf  Tij,  so  geht  folglich  durch  Reibung  eine  Arbeit 


(60) 


; = //atf  verloren. 

= (Ü 


n, + n,  «j-nj 
60  / ' 2 ' t 

* bedeutet  die  mittlere  Geschwindigkeit, 


«1  — n. 


die  Tangente  durch  den  betrachteten  Punkt  der  Kur\e. 

I 

Die  Grösse  (Gif**)  muss  allerdings  ausgerechnet  werden,  was  nicht 
immer  sehr  leicht  ist.  Viel  genauer  kann  dieselbe  nach  Routin  experi- 
mentell bestimmt  werden,  indem  man  auf  die  Riemenscheibe  ein  Band 
(Riemen  oder  dergl.)  bringt,  dessen  eines  Ende  mittels  eines  Dynamo- 
meters am  Maschinengestell  oder  Fussboden  be- 
festigt ist  (siehe  Fig.  67),  während  an  das  andere 
Ende  ein  Gewicht  aufgehängt  wird. 

Der  Auslaufversuoh  wird  sodann  wiederholt 
und  ergiebt  die  Kurve  II  Fig.  66.  Selbstver- 
ständlich wird  bei  diesem  zweiten  Versuche  die 
Abnahme  der  Tourenzahl  von  auf  rascher 
erfolgen  und  zwar  sind  hierfür  nur  noch 
Sekunden  notwendig.  Nun  ist  bekanntlich  die 
Reibungsarbeit  an  der  Riemenscheibe  ge- 
messen gleich 


, 2;r  Tij  + 

= (iü 


«o 


(P-P,).9,81  /fa«. 


Fig.  67. 


WO  ii*j  den  Radius  der  Riemenscheibe  in  m, 

P die  am  Dynamometer  abgelesene  Zugkraft  in  kg, 
Pj  das  angehängte  Gewicht  in  kg 
bedeutet,  und  wir  haben 

(61)  <=  «au. 

Aus  Gleichung  (60)  und  (61)  folgt  unmittelbar 
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(02) 


(63) 


— ' P—  P\^^  ^-1  ’ 9 81  IPatt 

^,S\Ii,{P-P,) 

2n  ?r  1\* 


Bei  dem  beschriebenen  Versuche  wird  die  Tourenzahl  direkt  an  einem 
Tachometer  abgelesen  oder  dadurch  festgestellt,  dass  man  nach  De tt mar 


die  Spannung  misst,  welche  in  der  Armatur  infolge  des  permanenten 
Magnetismus  entsteht  und  den  betreffenden  Wert  nachträglich  mit 
einer  durch  Versuch  bestimmten  Verhältniszahl  multipliziert. 


05 


Beispiel.  Fig.  68  giebt  4 Kurveu,  welche  bei  einer  lOOpferdigen  Maschine 
nach  der  Auslaufmcthode  erhalten  wurden  und  zwar 


Kurve  a für  abgehobene  Bürsten, 

„ b wenn  die  Bürsten  aufliegeu, 

Kurven  c und  d mit  abgehobenen  Bürsten,  wenn  die  Kiemen- 
sebeibe  gebremst  wird. 


Der  Keulius  der  Riemenscheibe  beträgt  0,14  m. 

Es  soll  zunächst  die  Lagerrcibung  allein  bestimmt  werdeu,  und  zwar 
bei  320  Touren.  Da  sich  die  Kurven  nur  sehr  wenig  krümmen,  mag  «,  = 340 
und  ti,  = .300  gesetzt  werden.  Aus  den  Kurveu  a und  c ergeben  sich  folgende 
Daten : 

7'  =10;  t = 31; 

P,=  2;  <,=  13. 


Die  Lagerreibung  ist  daher  gleich 

Ur- 

= (10-2)--®’'"-^320. 
^ ' (iO 


_JiL_  . 9,81  = 2G6  IVatt. 
31-13  ’ 


Legt  man  der  Rechnung  die  Kurveu  a und  d zu  Grunde,  so  ist  in 
diesem  Falle 

t = 31,  ti  =10,  P = 15,  P,  = 4 

und 

0 14  10 

M-r  = (1 5 - 4) . " - ’ * . 320 . . 9,8 1 = 241  Watt. 

' ^ 6Ü  31-10  ’ 


Die  Lagerreibung  kann  daher  im  Mittel  gleich  “ — — = 253  Watt  ge- 
setzt werden. 

Die  Bürstenreibung  kann  leicht  mit  Hilfe  der  Gleichung  (62)  aus  den 
Kurven  n und  b erhalten  werden.  Es  ist  nämlich  Bürsten reibung 


»f/=  Wr 


t-f, 


31-1«,5 
= • -18.5- 


171  Watt. 


9.  Bestimmung  des  Nutzeffektes  von  zwei  gleichen 

Maschinen. 

Stehen  zwei  vollkommen  gleiche  Maschinen  zur  Verfügung,  so 
kann  folgende  noch  genauere  Methode  zur  Bestimmung  des  Nutz- 
effektes eingeschlagen  werden: 

Es  handle  sich  beispielsweise  darum,  den  Nutzeffekt  der  Maschine 
als  Motor  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Behufe  werden  beide  Maschinen 
miteinander  gekuppelt  und  der  Motor  mit  der  normalen  Spannung  und 
Tourenzahl  laufen  gelassen  und  durch  Stromentnahme  des  Generators 
bis  zu  seiner  normalen  Stromstärke  belastet.  Ferner  wird  der  Gene- 
rator genau  gleich  wie  der  Motor  erregt  und  die  Bürstenzahl  im  Ver- 
hältnisse zur  Stromstärke  reduziert,  so  dass  angenähert  gleiche  Strom- 
dichte an  den  Bürsten  des  Motors  und  Generators  vorhanden  ist.  Der 
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Generator  wird  natürlich  eine  um  ca.  15 — 20®/o  geringere  Spannung 
als  der  Motor  aufweisen.  Bedeutet  die  vom  Motor  aufgenommene 
elektrische  Energie,  die  vom  Generator  abgegebene  Nutzleistung, 
so  ist 


^^2  = i - 2 m’a  - 2 uy  - 2 w^- 2 irj,  - 

Kennt  man  noch  den  Widei-stand  der  Armatur,  so  genügt  eine 
kleine  Rechnung,  um  die  Grösse  zu  bestimmen,  wenn  — 
wird,  d.  h.  wenn  der  Generator  gleiche  Stromstärke  hätte. 

//g'  sei  dieser  korrigierte  Wert  von  dann  ist 

Ä'  - //  ; - //  V 


(64) 


Nutzeflfekt 


w;-v,3r 


0.5  1 + 


Bei  diesem  Versuche  muss  natürlich  darauf  geschaut  werden,  dass 
sich  die  beiden  Armaturen  vollständig  zwanglos  drehen;  ferner  dürfen 
die  eigentlichen  Messungen  erst  nach  mehrstündigem  Betriebe  vor- 
genommen werden,  nachdem  die  Lagerreibung  als  konstant  betrachtet 
werden  darf.  Da  der  Verlust  durch  Wirbelströme  mit  der  Temperatur 
abnimmt,  empfiehlt  es  sich  ebenfalls  die  Maschine  anfänglich  stark 
zu  belasten,  bis  sie  angenähert  ihre  normale  Temperatur  erreicht  hat. 


C.  Umrechnung  einer  Armatur  für 
andere  Spannungen. 

Es  handle  sich  darum,  eine  bereits  einmal  ausgeführte  Maschine, 
von  welcher  genaue  Versuchsdaten  vorliegen,  auf  eine  andere  Span- 
nung und  Stromstärke  oder  Tourenzahl  umzuwirken. 

Die  Gleichung  (10) 

,,  n.  (I).  A p 
""  '60  '.  lO''*';^» 

zeigt,  dass  die  Leistung  einer  Maschine  durch  Vergrösserung  der  Touren- 
zahl innert  gewissen  Grenzen  gesteigert  werden  kann.  Da  nämlich 
der  Eiseuverlust  mit  der  Tourenzahl  wächst,  ist  die  Maximalleistung 
ausschliesslich  an  die  Ausstrahlungsfähigkeit  und  die  zulässige  Temperatur- 
zunahme gebunden.  Eine  weitere  Bedingung  ist  ferner,  dass  die  Umfangs- 
geschwindigkeit einen  bestimmten  Wert  (25—30  m)  nicht  überschreitet. 
Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  amerikanische  Fabrikanten  häufig  noch 
grössere  Geschwindigkeiten  als  zulässig  erachten. 

Wird  die  Tourenzahl  einer  Maschine  von  bestimmter  maximaler 
Leistung,  gegeben  durch  die  Abkühlungsfläche,  vergrössert,  so  nimmt 
die  Leistung  nur  sehr  wenig  mit  der  Tourenzahl  zu;  bei  einer  Reduk- 
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tion  der  Tourenzahl  stellt  sich  im  Gegenteil  ein  kleiner  Vorteil  her- 
aus. Immerhin  kann  die  Stärke  einer  Maschine  innerhalb  den  prak- 
tisch in  Frage  kommenden  Grenzen  als  proportional  der  Tourenzahl 
betrachtet  werden. 

Diese  Regel  erleidet  nur  insofern  eine  kleine  Beschränkung,  als 
sich  z.  B.  bei  glatten  Armaturen  mit  der  Art  der  VTcklung  auch  häufig 
der  Luftraum  zwischen  dem  Armatureisen  und  den  Polen  ändert. 

Wird  der  Luftabstand  bei  gleichbleibendem  für  die  neue  Wick- 
lung grösser,  so  kann  dann  leicht  der  Fall  eintreten,  dass  der  für  die 
Magnetwicklung  zur  Verfügung  stehende  Wicklungsraum  nicht  mehr 
hinreicht,  um  die  nötige  Zahl  Ampere-Windungen  unterzubringen. 

Anmerkung.  Bei  der  Bezeichnung  von  Maschinentypen  wird  von  den  Fabri- 
kanten gcw'öhnlich  in  der  Weise  verfahren,  dass  man  für  jeden  Maschinent^’pe 
einen  bestimmten  Buchstaben  als  Kennzeichen  annimmt  und  die  Leistung  in 
Watt,  PS  oder  Ampere  ausgedrückt  dahinter  setzt. 

GD  50  kann  z.  B.  eine  Gleichstrommaschine  von  50  Kilowatt, 

WM  25  einen  Wechselstrommotor  von  25  PS  bedeuten. 

Diese  Bezeichnung  hat  vielleicht  den  Nachteil,  dass  sie  wegen  der  Ver- 
schiedenheit der  Tourenzahl  keine  direkte  Beurteilung  der  Grösse  gestattet. 
Bequemer  wäre  es  hierfür,  die  spezifische  Leistung,  d.  h.  die  Leistung  bei 
1000  Touren  (in  Kilowatt)  einzusetzen,  wodurch  die  Übersicht  und  die  Wahl 
eines  bestimmten  Types  für  eine  abnormale  Tourenzahl  sehr  erleichtert  wird. 
Es  sei  z.  B.  folgende  Serie  normaler  Maschinen  gegeben; 


Nr. 

2 

3 

4 

5 

Kilo -Watt 

5 

10 

16 

24  V, 

33 

Touren 

Spez.  Leistung  in  K W bei 

1200 

i 

1000 

SOO 

700 

600 

1 000  Touren 

4 

10 

20 

35 

55 

Hat  man  nun  für  einen  bestimmten  Zweck  eine  Maschine  von,  sagen  wir, 

20  KW  und  400  Touren  nötig,  so  entspricht  dies  A'  spez. 

Leistung.  Wir  sehen  sofort,  dass  hierfür  der  Type  von  55  KW  spez.  Leistung 
als  nächster  zu  nehmen  ist  Der  einzige  Vorwurf,  w’elcher  sich  gegen  diese 
Bezeichnungsweise  erheben  lässt,  ist  der,  dass  die  spezifische  Leistung  für 
Tourenzahlen  Uber  1000  kleiner  ausfällt  als  die  Leistung  in  A’?r,  was  eventuell 
zu  Missverständnissen  zwischen  Kunden  und  Lieferanten  Veranlassung  geben  kann. 

Bei  Angabe  der  Leistung  sollte  auch  stets  vermerkt  werden,  ob  sich  die- 
selbe auf  Dauerbetrieb  oder  intermittierenden  Betrieb  bezieht.  Unter 
intermittierendem  Betrieb  versteht  man  diejenige  Belastung,  welche  eine  Ma- 
schine dauernd  während  einer  Stunde  ertrügt,  ohne  sich  über  die  maximal  zu- 
lässige Temperatur  (siehe  voriges  Kapitel)  zu  erwärmen.  Zu  dieser  Kategorie 
gehören  z.  B.  die  Motoren  für  Krahne,  Aufzüge  und  Strassenbahnen. 

A-,  J und  n sollen  die  elektrischen  Grössen  der  bereits  einmal 
ausgeführten  Maschine  sein,  A", , und  diejenigen  der  neuen. 

Fiscukk-Hinkgn,  Gleicliiitr(>niuia5<;hincn.  5.  Auü.  < 
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Aus  Gleichung  (10)  folgt  für  gleich  bleibende  Kraftlinienzahl 


Y _ V 


n 

«1 


Wir  berechnen  nunmehr  den  Drahtquerschnitt  nach  Gleichung  (29) 

Ist  die  effektive  Leistung  und  die  Zahl  der  Bürstenstifte  beider 
Maschinen  die  nämliche,  so  kann  für  gleichen  prozentualen  Spannungs- 
abfall 

•'^1  _ 

Ä J 

gesetzt  werden. 

Beispiel.  Ein  4poliger  Motor  von  16  HP.  bei  500  Touren  und  115  Volt 
soll  für  20  HP.  bei  650  Touren  und  300  Volt  umgewickelt  werden.  Die  Kon- 
etruktionsdaten  der  ursprünglichen  Maschine  waren  folgende: 
Armaturdurchmesser  I)  = 40  cm, 

Arraaturlänge  l = 20  cm, 

Drahtzabl  JV  = 276  in  69  Nuten  verteilt  {Seriewicklung). 

Drahtdurchmesscr  d ~ ß mm  nackt  und  6,7  mm  isol. 

Drahtquerschnitt  s ~ 28,3  mm*. 

Mittlere  Länge  eines  Drahtes  ^ = 0,58  m. 

Bei  der  neuen  Maschine  ist  E = 800  und  J = ca.  58  Ampere  unter  Vor- 
aussetzung eines  mutmasslichen  Nutzeffektes  von  85  "/q. 

Daraus  erhält  man  die  neue  Wicklung 


A,  = iV.~ 


= 276 . 


300 


= 554. 


= 124 


» _ o-ß  ^ •'>00 

£ • 115  '650 

Mit  Rücksicht  auf  die  erhöhte  'I'ourenzahl  und  die  dadurch  bedingten 
grösseren  Eisenverlusto  scheint  cs  ratsam,  die  Drahtzahl  etwas  zu  vermehren. 
Wir  setzen  z.  B.  N = 576  in  97  Nuten  k 6 Drähte  verteilt  Diese  Nutenzahl 
eignet  sich  ganz  gut  für  Seriewicklung,  indem  der  Wicklungsschnitt  gleich 

j)7  - 1 
~"4 

wird. 

Der  Spannungsvcrlust  mag  vor  der  Hand  zu  9,5  Volt  = 3,15®  ^ angenommen 
werden.  In  diesem  Falle  wäre  nach  Gleichung  (29)  der  Drahtquerschnitt 

iJ.  X.J  _ 0,58.576.58 
50  . c . 4pi’*  ” ’5ü  . 9,5  .~4  . 1 
Dies  entspricht  einem  Drahtdurchmesser  d = 3,6  mm  nackt  und  4,3  mm 
isoliert  Rechnet  man  noch  1,2  mm  für  die  Isolation  in  den  Nuten,  so  müssen 
die  Nuten  eine  Breite  von  5,5  mm  erhalten. 

Die  Nutentiefe  wird  auf  folgende  Weise  erhalten 
Höhe  der  6 übereinandcrlicgcndcn  Drähte  = 6 X 4,3  = 25,8  mm 
Isolation  zwischen  den  beiden  Lagen  = 0,6  „ 

Isolation  auf  den  Grund  der  Nute  = 0,6  „ 

'riefe  der  Bandage  =2  „ 

29,0  mm 


s,  = 


= 10,2  mm*. 
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Bestimmung  der  Eisenverluste.  Bei  diesen  Maschinen  hat  sich  ge- 
zeigt, dass  des  Spannungsabfall  durch  Armaturreaktion  ungefähr  den  dreifachen 
Ohm  eschen  Verlust  ausmachte.  Die  wirksame  EMK.  ist  daher  noch 


300  (1  - 3.0,0315)  = rund  270  Volt, 

und  die  entsprechende  Linienzahl 

. E-eO-lO»  270-60. 10*-1 

(I)  = — - --  = 2160  000. 

A-n  V O76-650-2 


Die  Abmessungen  der  Maschine  waren  wie  folgt: 

Eisenvolumen  des  Kernes  Va  — 9760  cm®, 
„ der  Zacken  V,  = 2940  cm®, 
Querschnitt  des  Armaturkernes  Sa  ^ 226  cm, 

„ der  Zacken  S,  — 165  cm, 

Übergangsquerschnitt  an  den  Polen  S,  = 420  cm. 


Ferner 


/?  = 0,65; 
f = 2 


6 = 0,5  cm. 

Eisenblechdicke  a = 0,045  cm ; 

Tj  = 0,003  (angenommen); 


Ba  = 9560; 
Bl  = 5150; 
B.  = 13  100. 


Wir  hätten  somit  nach  Gleichung  (25) 

53-576.0,65 

F,  = 0,157-  '-  = 0,157-. — — = 3400 

p-Pi-d  ’ 2-1 -0,0 

R.  = Br~  = 3400-^  = 8650. 

Og  1 oo 

Daraus  folgt: 

Hy steresis- Verlust  im  Eisenkerne  nach  Gleichung  (38) 


w- 


10' 
21,6-9760 
10' 


0,003-9560'«  + 0,003(5150  4 3400)'« 

= 270  Watt. 

Hysteresis- Verlust  in  den  Zacken  nach  Gleichung  (39) 

- 2MV2MO._0,OOS  ^,3  ^ ^ 

V’erlust  durch  Foucaultströme  im  Kerne  nach  Gleichung  (41) 


^0,04-521,7 -956o]  9760  = 27  Watt. 


32 

10'® 


7* 


100 


Verlust  durch  Foucaultströme  in  den  Zacken  nach  Gleichung  (44) 

o 5 , 4Q . 2 

= o \ . -Ar; -(21,6 -0,045)* (13  100*  + 8950»)  2940  = 192  Watt. 

2’0,o  • 10“ 

Gesamter  Eisenverlust  = 654  Watt. 

Hierzu  kommt  noch  der  Joulesche  Verlust  in  den  Armaturdrähten 
Wa  ~ 9,5  X 58  = 550  Watt. 

Somit  beträgt  der  totale  Verlust  in  der  Armatur 

654  -r  550  = 1204  Watt. 

Berechnung  der  Erwärmung.  Wird  die  Wicklung  als  sogenannte 
„Mauteiwicklung“  ausgeführt,  so  erhält  die  Armatur  eine  Länge  von  rund 
35  cm.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Luft  auch  die  Innenflächen  der  Wick- 
lung bestreicht,  können  wir  dieselbe  zu  50  cm  annehmen. 

Die  gesamte  Abkühlungsfläche  ist  folglich  gleich 

40*n*50  = 6280  cm*,  - 

woraus  sich  eine  Temperaturzunahme  von 

1204 

approx.  225-  „ = 43°  C.  ergiebt. 

OÜ80 

In  Wirklichkeit  wird  dieselbe  voraussichtlich  etwas  kleiner  ausfallen,  weil 
auch  die  Stirnflächen  des  Eisenkei-ne.s  in  beschränktem  Masse  Wärme  aus- 
strahlen. 

Bestimmung  des  Kollektors.  Die  Zahl  der  Kollektorlamellen  wird  am 
besten  gleich  der  Nutenzahl,  d.  h.  gleich  97,  gewählt. 

Bei  einer  Lamellendicke  von  6,5  mm  inkl.  der  Isolation  müsste  der 
Kollektor  folglich  einen  Durchmesser  von 

97-6  5 

= rund  200  mm  haben. 
n 

Umfangsgeschwindigkeit  am  Kollektor  = 6,8  m. 

Nimmt  man  20  mm*  pro  Ampöre  Bürsteufläche  an , so  ergiebt  dies  eine 
totale  Bürstenauftragflüche  von  58  x 20  = 1160  mm*.  Zwei  Bürsten  von  16  mm 
Dicke  und  35  mm  Breite  werden  also  genügen. 

D.  Vorausberechnung  einer  neu  zu 
konstruierenden  Armatur. 

Approximative  Vorausbestimmung  der  iiussern  Annatur- 
dimensionen: 

Um  möglichst  rasch  zum  Ziele  zu  gelangen,  empüehlt  es  sich,  die 
Dimensionen  der  Armatur  vorerst  schätzungsweise  anzunehmen.  Man 
berechnet  sodann  die  Zahl  der  Drähte,  welche  am  Umfange  Platz  fin- 
den unter  Zugrundelegung  eines  ebenfalls  durch  Schätzung  gefundenen 
Drahtquerschnittes  und  kontrolliert  am  Schlüsse  den  Spannuiigsverlust, 
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die  Liniendichte  in  der  Luft  und  die  notwendigen  P^isendimensionen. 
Diese  Methode  setzt  allerdings  eine  gewisse  Übung  voraus.  Um  daher 
nicht  viele  Zeit  mit  Rechnungen  zu  verlieren,  kann  folgender  Weg 
eingeschlagen  werden. 

Wir  gehen  von  der  allgemeinen  Gleichung  (10)  aus. 


EMK.  E = 


N.0.n  p 
60.10®  ’ 


wonn 


jV  = 

J 


und 


(p  = 


2;> 


gesetzt  werden  kann. 

„ , _ k.2p,J)n  DnßlB,  np 

Es  ist  dann  E = — . - - ' 

J Zp  60.10“ 

Nun  ist  die  Klemmenspannung  im  Verhältnisse  von  1— « kleiner 
als  die  EMK.  Daraus  folgt 


(65) 

oder 


JJ  = 


60. 10® 


l 

(l-ej 


1 

7’ 


(66) 


J/7,7  60.10® 

U I ! •—  . 

\ 


n).  ‘ kß . — «) 


wobei  Ä das  Verhältnis  und  E^  die  Klemmenspannung  darstellL 


Handelt  es  sich  nur  darum,  approximative  Dimensionen  der  Ar- 
matur zu  erhalten,  so  genügen  in  den  meisten  Fällen  die  abgekürzten 


P’ormeln 

(67) 

1 ' 
l 

oder 

(68) 

l 

/. 

wobei  die  ausgerechneten  Werte  von  z und  y der  nachstehenden  Ta- 
belle 11  entnommen  werden  können. 

Ähnliche  Formeln  wurden  bereits  von  Albion  Snell  (Journ.  of 
Electr.  Eng.  Vol.  XIX)  aufgestellt. 

P’ür  eine  genaue  Rechnung  sind  allerdings  die  vollständigen  P’or- 
meln  (65)  und  (66)  vorzuziehen.  Aus  dem  Durchmesser  berechnet 
man  sodann  die  erforderliche  Drahtzahl 

_ h.Zpy.B.n 


Digitized  by  Google 


102 


Tal)elle  11.  Werte  von  x und  y. 


pezifische  Leistung 

Leistung  in 
Kilowatt 

1 

X 

^ i 

0,25—2 

0,5—3 

j 65 

16,6 

2 —10 

3 —10 

1 44 

12,5 

Für  Zackenarina- 

10  —100 

10  —65 

' 33 

10 

■ turen  mit  Trom- 

100  —1000 

65  —250 

27 

9 ' 

melwicklung. 

1000  —10000 

250  —1000 

23 

8 J 

0,25—2 

0,5—3 

80 

2 —10 

3 —10 

51 

13,8  ■ 

1 

Für  glatte  Arma- 
turen mit  Trom- 

10  —100 

10  —65 

40 

11,8  ' 

mel-  oder  Ring- 

100  —1000 

65  —250 

‘ 34 

10,6 

w’icklung. 

1000  -10000 

250  —1000 

31 

Der  nächste  Schritt  besteht  nun  darin,  nachzuschauen,  ob  diese 
Drahtzahl  auch  wirklich  auf  der  Armatur  Platz  findet  Zu  diesem 
Zwecke  ist  es  notwendig,  einen  kleinen  Teil  des  Armatunimfanges  auf- 
zuskizzieren. Hierfür  ist  freilich  die  Kenntnis  des  Drahtiuerschnittcs 
erforderlich.  Nachdem  bereits  die  Eisendimensionen,  mithin  auch  die 
mittlere  Windungslänge  gegeben  ist,  kann  der  Drah Querschnitt  ohne 
weiteres  aus  Gleichung  (29)  berechnet  werden. 

Man  bestimmt  sodann  mit  Hilfe  der  Gleichung  (10)  die  gesamte 
Idnienzahl  0,  welche  pro  einzelnen  Pol  entfallt  und  die  Kraftlinien- 
diohte  in  der  Luft,  wobei  für  die  Polbreite  b und  das  Verhältnis  ß 
der  Polbreite  zur  Teilung  bestimmte  Annahmen  zu  machen  sind. 

Hei  dieser  Gelegenheit  verfehle  man  auch  nicht,  die  Maschine 
auf  ihr  Verhalten  hinsichtlich  der  Kommutation  zu  prüfen.  Zu  diesem 
Zwecke  können  die  auf  S.  48  angegebenen  Formeln  (26  u.  27)  benutzt 
werden,  indem  man  die  Zahl  der  Kollektorlamellen  schätzungsweise 
einsetzt  und  die  Bürstendicke  auf  Grund  einer  zulässigen  Stromdichte 
und  einer  bestimmten  Kollektorlänge  ausrechnet. 

Nach  Früherem  muss  sein 


. B, 


\ Konstante 
- /f)  . J A / 


ferner 


iy-ß') 


A E.J 


( Konstante. 


A,'  J).B,.ß' y\ 

Bezüglich  der  Konstanten  sei  auf  die  Tabelle  2 Seite  48  verwiesen. 
Diese  Formeln  sind  allerdings  nur  als  Annäherungsformeln  aufzufassen, 
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doch  sind  sie  im  allgemeinen  schon  ziemlich  zuverlässlich.  Genauere 
Angaben  finden  sich  übrigens  in  Kap.  VI. 

Hat  man  nach  mehrmaligem  Probieren  acceptable  Resultate  er- 
langt, so  kann  an  die  Bestimmung  des  inneren  Armaturdurch- 
messers geschritten  werden,  für  welchen  die  totale  Linienzahl  0 und 
die  Kraftliniendichte  im  Kern  ausschlaggebend  sind.  Diese  Rech- 
nung muss  bei  Grarameringen  sogar  vorausgehen,  weil  hier  darauf 
Rücksicht  zu  nehmen  ist,  dass  die  Drähte  auch  im  Innern  der  Ar- 
matur Platz  finden. 

Zum  Schlüsse  kontrolliert  man  noch  einmal  den  Ohmschen 
Spannnngsverlust,  ferner  den  Verlust  im  Eisen  und  die  Temperatur- 
zunahme. 

Damit  ist  aber  die  Aufgabe  keineswegs  abgeschlossen,  weil  man 
vorerst  noch  die  Gewissheit  haben  muss,  dass  auch  wirklich  die  Magnete 
die  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegte  Linienzahl  0 erzeugen  können. 

Auf  die  Berechnung  der  Magnete  werden  wir  in  einem  späteren 
Kapitel  (siehe  S.  161)  zurückkommen. 

Sehr  bequem  für  derartige  Rechnungen  sind  die  nachstehenden 
Tabellen  12  und  13  ausgeführter  Maschinen  älteren  und  neueren 
Datums,  welche  allerdings  mit  einiger  Vorsicht  zu  Rate  gezogen  wer- 
den müssen.  Obwohl  die  Mehrzahl  dieser  Maschinen  allen  Anforde- 
rungen an  eine  gute  Maschine  entsprechen  mögen,  wofür  schon  der 
Name  der  Fabrikanten  eine  gewisse  Garantie  bietet,  so  dürften  sich 
zweifelsohne  darunter  auch  Maschinen  vorfinden,  welche  verbesserungs- 
föhig  sind.  Diese  Tabellen  sollen  daher  lediglich  als  Hilfsmittel  zur 
schnellen  Bestimmung  der  ungefähren  Dimensionen  und  zum  Ver- 
gleiche dienen. 

So  verschieden  im  allgemeinen  die  Maschinen  auch  heute  noch 
ausgeführt  werden,  so  ist  doch  eine  gewisse  Tendenz  nach  einheitlichen 
Normen  unverkennbar.  Es  zeigt  sich  dies  namentlich  in  der  Wahl 
der  Spannungen,  für  welche  früher  die  grösste  Willkürlichkeit  herrschte. 

Was  die  Zahl  der  Pole  anbelangt,  so  werden  durchschnittlich 
Maschinen 

mit  2 Polen  für  Leistungen  von  0,5 — 20  K W 


4 

11 

V 

?> 

» 

10  — 100 

ff 

?) 

6 

11 

» 

80  — 250 

!f 

8 

11 

» 

150  - 

- 400 

ff 

11 

10 

11 

» 

V 

200  - 

- 800 

11 

12 

11 

M 

}f 

350  —1200 

ff 

11 

14 

91 

V 

ff 

400 

f,  an 

11 

16 

11 

n 

V 

ff 

600 

ff  ff 

gebaut 
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Tabelle  12.  Daten  ausgefuhrter  Armaturen  verschiedener  Systeme. 


1 

Nr. 

Spez. 

Leistung 

KW 

Normal- 

Leistung 

Volt 

1 

1 

Touren 

P 

Vx 

1 D 
I cm 

i 

1 

on 

Armatur 

Draht 

1 

0,42 

1 

PS 

110 

1750 

1 

1 

1 

18,3 

13,8 

■ 

768 

_ 

2 

0,75 

1,5  KW 

, 100 

2000 

1 

1 

15 

1 

15,6 

200 

3 

1,92 

2,5 

; 125 

1800 

1 

l 

! 18 

16 

400 

1,6 

4 

2,4 

5 

PS 

> 110 

1550 

1 

1 

20,9 

20,4 

348 

3 

4,16 

5 

KW 

110 

1200 

1 

1 

20 

1 

20 

228 

2,5 

6^ 

5,35 

7,5 

100 

1400 

1 

1 

27,6 

28 

165 

3,8 

7| 

5,4 

10 

PS 

220 

1360 

1 

1 

23,5 

23,4 

576 

— 

s' 

11 

20 

220 

13.50 

1 

1 

29,6 

29 

320 

— 

9 

16,6 

14 

KW 

125 

900 

1 

1 

30 

26 

180 

4 

10 

25 

20 

100 

800 

1 

1 

42 

42 

144 

19  Drähte  41,6 

ll! 

27 

21 

105 

780 

1 

1 

28,2 

19 

120 

30  mm* 

12' 

30 

22,5 

150 

750 

2 

2 

42 

1 

82 

296 

3,8 

13 

38 

35 

PS 

440 

675 

1 

1 

38,4 

. 36,2 

464 

— 

14 

57 

40 

KW 

125 

700 

2 

1 

41 

32 

122 

8 X 18 

15 

63 

30 

PS  \ 

500 

350 

2 

1 

29,5 

38 

760 

Xo.  11  B u.  S 

l«t 

66,6 

40 

KW 

100 

600 

1 

1 

51,4' 

40 

80 

9,2 

17' 

83 

50 

i 

1 

1 

125 

600 

2 

2,  56 
2|!  58 

36 

224 

2 X 16 

18 

83,4 

50 

M 

125 

600 

2 

27  t 

210 

19 

100 

60 

M 

110 

600 

9 

2 

50 

38 

160 

6x6 

20 

114 

75 

PS 

440 

675 

1 

1 

50 

47 

388 

— 

21 

120 

60 

KW 

120 

500 

1 

1 

62,2 

40 

140 

22  X 4 

22 

144 

72 

' 120 

500 

8 

60 

80 

20 

360 

4 X 5,5  j 

28' 

148 

74 

530 

500  3 

33 

400 

1 X 25  . 

24  I 

154  ! 

100 

550 

650 

2 

1 I 63,6 

43 

290 

3,6  X 7,6  1 

25 

160 

72 

125 

450 

2 

2 

63 

44 

176 

3 X 18 

20 

330 

i 66 

>> 

200 

110 

2 

2 

105 

31 

516 

_ 1 

27 

666  200 

530 

300  1 

2 

2 

115 

55 

488 

1,6  X 18  t 

28 

900 

360 

600 

400 

2 

2 

122 

63,5 

360 

_ ! 

1 

29 

1 340 

200 

550 

150 

3 

1 

150 

37 

616 

5,1  X 17,3  . 

30 

2 740 

410 

55 

150 

i 12 

1 

12 

237 

43 

432 

19  Drähte  A2,8| 

31  1 

5 900 

624 

240 

105 

9 

9 

322 

31 

1440 

4,2  X 7,2  1 

32  .1 20  000 

1500 

550 

75 

6 

6 

320 

ca.  110 

1392 

6,35  X 19  1 

33' 

39  000 

l 

3000 

550 

77 

‘24 

24 

396 

„ 57 

2376 

- i 
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(Diese  Konstruktionen  datieren  bis  zum 


I Kommutator 

d 

cm 

t 

0 

(Aus  der 
Klemmen- 
spannung 
berechnet.) 

24 

— 

— 

489  000 

40 

4 

0,14 

1 500  000 

50 

5 

0,35 

1 ^ 

1 440  000 

58 

1 220  000 

38 

8 

— 

2 400  000 

55 

6 

0,175 

2 600  000 

48 

t 

1 680  000 

80 

— 

3 060  000 

45 

15A: 

0,5 

4 640  000 

72 

13 

0,10 

5 200  000 

60 

1 

— 

1,05 

6 730  000 

1 148 

10 

i ^ 

4 050  000 

58 

— 

- 

8 450  000 

I «1 

16,4 

‘ 0,6 

4 400  000 

95 

7,5 

0,555 

5 640  000 

40 

21 

— 

12  500  000 

112 

— 

i 0,75 

5 580  000 

1 105 

14,5 

: - 

5 950  OOO 

80 

18,5 

— 

6 880  000 

97 

- 

10  100  000 

1 70 

1 

22 

0,5 

10  300  000 

180 

17 

1 

4 000  000 

’ 200 

12 

— 

5 300  000 

! 145 

14 

1 

8 750  000 

88 

18 

0,8 

9 450  000 

j 516 

34 

— 

21  100  000 

1 244 

23 

1,0 

21  700  000 

180 

38  , 

— 

25  000  000 

1 308 

18 

1 

11  900  000 

216 

35 

2,45 

5 100  000 

j 720 

22 

1 

9 540  000 

; 696 

50,4  1 

0,635 

31  600  000 

! 1188 

— 

1,4 

18  000  000 

Jahre  1899.) 


Bemerkungen 


Sprague  (Manchestertype). 

Oerlikon  (Manchestertype). 

Oerlikon. 

' Sprague. 

Elektr.  Aktienges.  vorm.  Lahmeycr. 
Oerlikon  (Manchestertype). 

Sprague. 

. Sprague. 

J.  Farcot. 

' Oerlikon  (Manchestertype). 

Gisb.  Kapp. 

, Elektr.  Akt.-Ges.  vorm.  Schuckert  & C'® 
Sprague. 

Oerlikon. 

] 

Westinghouse  Co.  (Trammotor), 
j Alter  Type  Oerlikon. 

J.  Farcot. 

General  Electr.  Co. 

Schuckert. 

Sprague. 

Oerlikon  (Manchestertype), 
i Gebr.  Naglo. 

\ Alioth,  Basel. 

I 

' Union  Elektr.  Gesellschaft. 

Oerlikon. 

Siemens  & Halske. 

Oerlikon. 

General  Electr.  Co. 

Union  Elektr.  Gesellschaft. 

I Oerlikon. 

Allgem.  Elektrizitätsgesellschaft, 
(ieneral  Electr.  Co. 

Walker  Co. 
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Die  Polzahl  hängt  allerdings  auch  von  der  Tourenzahl  und  der 
Spannung  ab  und  muss  umso  kleiner  gehalten  werden,  je  grösser 
Tourenzahl  und  Spannung  gewählt  werden. 

Um  einen  ungefähren  Massstab  für  den  Entwurf  solcher  Maschinen 
zu  haben,  sind  in  der  Tabelle  14  die  mittleren  Werte  der  Linien- 
dichten und  Ampörewindungen  pro  cm  Armaturumfang  aus  den  Ta- 
bellen 12  und  13  herausgezogen.  Bezüglich  der  Sättigung  im 
Eisenkerne  ist  zu  bemerken,  dass  dieselbe  eng  mit  der  Periodenzahl 
zusammenhängt.  Die  Liniendichte  allein  wäre  daher  nicht  geeignet, 
ein  richtiges  Urteil  über  die  Beanspruchung  der  Maschine  zu  bilden, 
weshalb  überall  das  Produkt  aus  Linienzahl  x Periodenzahl  eingesetzt 
ist.  Das  Gleiche  gilt  eigentlich  auch  für  die  Zacken,  doch  ist  es  hier 
schon  schwerer,  bestimmte  Regeln  einzuhalten,  weil  der  Zackenquer- 
schnitt gewissermassen  durch  die  Grösse  der  Polflächen  und  die  Luft- 
kanäle bedingt  ist  Die  von  einigen  Autoren  befürwortete  starke  Sätti- 
gung in  den  Zacken  ergiebt  sich  daher  von  selbst,  wenn  man  mit  der 
Liniendichte  in  der  Luft  heraufgeht  und  die  Armatur  mit  Ventilations- 
öflfnungen  versieht  Hat  man  es  jedoch  in  der  Hand,  die  Sättigung 
in  den  Zacken  innerhalb  kleinerer  Grenzen  zu  variieren,  so  wird  man 
im  Gegenteil  trachten,  dieselbe  möglichst  niedrig  zu  halten,  weil  die 
Verluste  mit  dem  Quadrate  der  Sättigungen  abnehmen,  dagegen  nur 
mit  der  einfachen  Potenz  des  Volumens  wachsen.  Im  übrigen  kann 
man  sich  ja  leicht  durch  eine  kleine  Rechnung  überzeugen,  welches 
Mittel  das  vorteilhaftere  ist. 


Beispi«!.  Man  berechne  eine  Zackenarniatur  für  eine  Dauerleistung 
von  300  Volt  und  200  Ampere  bei  220  Touren. 

Es  seien  folgende  Annahmen  gemacht: 

B,  = 8000 
k = 155 
(1  — e)  = 0,965 
l = 0,46 
ß = 0,75 
<5  = 0,5 

Anzahl  Pole  2p  = 6 

Anzahl  paralleler  Stromkreise  2p,  = 4 (Serieparallelwicklung). 

Äussere  Dimensionen  des  Ankers.  Nach  Gleichung  (66)  ist 


D = 


«0-10® 

kßBin*{l  — f) 


j’/30O-200  ' 60-10® 

y 220-0,46  ‘ r55- 0,75-8000 -71*. 0,965  ’ 
und  I — i 1)  = 0,46-74  — 34  cm. 


74  cm. 
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Tabelle  14. 

Durchschnittliche  Liniendichten  und  Amperewindungen  moderner  Maschinen. 
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Drahtzahl. 


Die  Drahtzahl  ergiebt  sich  aus  der  Voraussetzung 


k'2p^  D n 

= j — 


15.»>.2.74.n 

200 


= 720. 


Nimmt  man  beispielsweise  4 Drähte  pro  Nute  an,  so  erhält  man 
720 

~ = 180  Nuten.  Diese  Zahl  eignet  sich  aber  nicht  zur  Ausführung  der  vor- 
4 

geschriebenen  Wicklung.  Wir  reduzieren  deshalb  die  Nutenzahl  auf  178  ent- 
sprechend 712  Drähten.  Der  Wicklungsschritt  wird  dann  gleich 

A,  -l-  Pi  178  -f-  2 

2p  2-8 


Drahtquerschnitt.  Nach  den  äusseren  Dimensionen  der  Armatur  (Fig.  69) 
dürfte  die  mittlere  Wickclungslänge  S eines  einzelnen  Drahtes  inclussive  seiner 
Stimverbindung  0,85  m betragen.  Den  Ohm 'sehen  Verlust  haben  wir  ferner 
gleich  3,5®/o  =«11  Volt  gesetzt  Daraus  folgt  nach  Gleichung  (29) 


Ji-N-J 

50*4  p,*-« 


0,85  *7 12 -200 
50.4.2*.  fl 


14  mm*. 


Drahtdurchmesser  d = 4,2  mm  nackt,  4,9  mm  isoliert 
Controlle.  Wir  haben  uns  zunächst  zu  überzeugen  ob  die  berechnete 
Drahtzahl  auch  wirklich  Platz  auf  der  Armatur  findet. 

Die  Zackenteilung  am  Umfange  der  Armatur  ist  gleich 

740.71 

„ =13  mm. 

178 


Bei  0,7  mm  Dicke  der  Nutenisolation  erhält  man  mit  Berücksichtigung  des 
nötigen  Spielraumes  eine  Nutenbreite  von  4,9  -}-  2.0,7  -f  0,2  = 6,5  mm,  d.  h.  gleich 
der  halben  Teilung  was  durchaus  zulässig  ist.  Die  Nutentiefe  setzt  sich  wie 
folgt  zusammen: 

4 Drähte  ä 4,9  mm  = 19,6  mm 
Zwischenisolation  = 2.0,7  = 1,4  mm 
Bandagen  = 2 

Total  = 23  mm. 


Nach  Gleichung  (25)  ist  ferner 

JNß 


ir,  = 0,157 


p.p,.<5 


= 0,157 


240.714.0,66 

3. 2. 0,6 


= 4920 , 


d.  h.  bedeutend  kleiner  als  B,. 

Es  erübrigt  noch,  zu  untersuchen,  wie  sich  die  Maschine  bezüglich  der 
Funkenbildung  verhält  Zu  diesem  Zwecke  müssen  vorerst  die  Dimensionen 
des  Kollektors  bestimmt  werden.  Die  Zahl  der  Kollektorlamellen  wird  am 
einfachsten  gleich  der  Anzahl  Nuten  d.  h.  gleich  178  gesetzt.  Beträgt  die 
Dicke  der  Lamellen  ca.  8 mm  incl.  0,9  mm  Isolation  so  erhält  der  Kollektor 
einen  Durchmesser 


D, 


178.8 

n 


rund  450  mm  oder  45  cm. 


Die  Bürstemlicke  mag  zu  2 cm  angenommen  werden,  was  bei  10  cm  axialer 
Länge  und  4 Bürstenstiften  eine  Stromintensität  von  6 Amp.  pro  cm*  ent- 
spricht. Wir  haben  also  nach  Gleichung  (26) 
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BrP'Pi  iV, 


und  nach  Gleichung  (27) 


0,5-2. 8000. 3-2  1 _ . 

0,25.45.200  ‘4  “ ^ 


= 4 M = 0,21«. 

.V,  D-Br(i  Y 74.8000.0,75  2 ’ 


Diese  Maschine  wird  daher  voraussichtlich  bei  jeder  Belastung 
inner  halb  Leerlauf  und  normal  em  Gang  mit  gleichbleibender 
Bürstenstellung  arbeiten. 


Fig.  69.*) 


Verluste.  Da  die  Drahtzahl  etwas  geändert  wurde  muss  <V  noch  ein- 
mal berechnet  werden. 


(V  = ^ 


E(\  + e).60.10».p, 


300. 1,0.35.60- 10». 2 

’ — = 7 900  000. 


n-Xp  220-712.3 

Aus  den  äusseren  Abmessungen  der  Armatur  Fig.  69  erhält  man 
Sa  = 2x  12,6-30,1-0,87  = 660  cm*; 

74-n 

5,  = ~ . 0,66-34  = 870  cm*; 

o 


S,  = 314  cm*  in  der  Mitte  der  Zacken  gemessen; 
Va  = 46  900  cm»; 

V,  ~ 6560  cm»; 

I = 1,8; 


U} 

Ba 


3-220 
60 
7^0000 

* "66Ö~ 


= 11; 

= 12000; 


’)  In  der  Figur  69  ist  der  innere  Armaturdurchmesser  irrtümlich  zu 
446  mm  statt  442  angegeben. 
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B:  = 


7900000 

314 


_ 7 9000(W 
870 


B%  = 4920 


= 25000  (scheinbar); 

= 9100  (beim  Eintritt  in  die  Armatur); 


c 870 

B'.  = B't  • J - 4920  . - = 13  600  (scheinbar), 
«b«  o 1 4 


In  Wirklichkeit  ist  B,  nur  etwa  gleich  19  200  statt  25  000  wie  oben  be- 
rechnet, da  bei  so  hohen  Sättigungsgraden  ein  verhältnismässig  grosser  Teil 
der  Kraftlinien  seinen  Weg  direkt  durch  die  Nuten  nimmt.  Auch  ß',  dürfte 
höchstens  2 900  statt  13  600  betragen.  Auf  die  genaue  Berechnung  dieser 
Grössen  kann  erst  später  eingetreten  werden  (siche  S.  191  u.  19.5). 

Vor  der  Hand  mögen  der  Berechnung  der  Verluste  die  Zahlen  B, « 19200 
und  B\  — 2900  zu  Grunde  gelegt  werden.  Dementsprechend  ist  auch 


314 

B't--  2900-4- 


2900  ^ 1050  statt  4920 

870 


zu  setzen;  ferner  kann  die  Liniendicbte  in  den  Nuten  gleich  3100  angenommen 
werden. 

Berechnung  der  Verluste.  Nach  früherem  ist  der  Joule'sche  Ver- 
lust im  Kupfer 

tc„  1 1 X 200  = 2200  Watt, 


V’^erlust  durch  Hyteresis  bei  Belastung: 
im  Kerne,  nach  Gleichung  (38) 

= 11.46  900  (0,003 . 12  000-  -I-  0,003  (9100  + 1050)>'«) . 10^^  = 910  „ , 
in  den  Zacken,  nach  Gleichung  (39) 

tr'Ä --  11 .6560.0,003(19  200 -f  2900)*«.  10-^  = 180  ,.  , 


Verlust  durch  Wirbelströme: 
im  Eisenkern,  nach  Gleichung  (41) 

tCjr  = SO.  (0,05 .11.12  000)»  . 46  900 . 10"  •»  = 60 

in  den  Zacken,  nach  Gleichung  (44) 


tc'  = ^ 1 1»  . 0,05*  (1 9 200*  r 2900»)  6560  = 234 

^ 3 . 0,5 . 10‘*  ’ ' 

iin  Kupfer,  nach  Gleichung  (49),  (siehe  Bemerkung  S.  74) 

20.74.  1,8.  11*.  0,42» 


.r  V = 


3 12,3  + 0,5)  10‘» 


(3100» -1-  10.50»)  3000  = 216  „ , 
Zusammen  = 3800  Watt. 


Berechnung  der  Erwärmung.  Als  Abkühlungsfläche  kann  die  ge- 
samte Oberfläche  der  Wicklung,  die  beiden  Stirnflächen  und  vielleicht  noch 
ca.  Vs  inneren  Eisenfläche  gerechnet  werden.  Es  giebt  dies  ca.  25  000  cm». 
Die  Ventilationsschlitze  werden  in  Anbetracht  der  geringen  Umfangsgeschwin- 
digkeit wohl  kaum  recht  zur  Geltung  kommen.  Wir  müssen  deshalb  auch  mit 
einem  etw’as  höheren  Temperaturkoefficienten  rechnen. 

Die  Erwärmung  ist  daher  gleich 


ca. 


3800 
225  . — 

25  000 


34»  C. 
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III.  Berechnung  der  Magnete. 

A.  Charakteristische  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Magnetsehaltungen. 

Das  einfachste  Mittel,  um  über  die  Vorgänge  in  einer  Dynamo 
eine  leichte  Übersicht  zu  gewinnen,  besteht  darin,  ihre  Charakteristik 
aufzuzeichnen,  ein  graphisches  Verfahren,  das  zuerst  von  Faraday 
angewendet  wurde  und  seither  allgemeine  Verbreitung  fand. 

Man  sollte  überhaupt  niemals  versäumen,  alle  Versuchsresultate 
graphisch  aufzuzeichnen,  weil  es  nur  dadurch  möglich  ist,  die  Richtig- 
keit der  Versuchsdaten  zu  kontrollieren,  und  die  unvermeidlichen  Be- 
obachtungsfehler von  den  zuverlässigen  Angaben  auszuscheiden.  Je 
nach  den  Grössen,  die  miteinander  verglichen  werden  sollen,  — Er- 
regung mit  Spannung,  Spannung  mit  Tourenzahl  u.  s.  w.  — trägt  man 
die  Spannungen  als  Ordinat«n,  die  entsprechenden  Ampere- Win  düngen 
(oder  auch  bloss  Ampere)  resp.  die  Tourenzahlen  als  Abscissen  auf. 

Wenn  auch  unter  Charakteristik  im  engeren  Sinne  nur  die- 
jenigen Kurven  gemeint  sind,  welche  die  den  verschiedenen  Magnet- 
wicklungsarten eigene  Wirkungsweise  zum  Ausdruck  bringen,  z.  B.  jene, 
welche  erhalten  wird,  wenn  man  Annaturstromstärke  mit  E.M.K  vergleicht, 
so  wird  diese  Bezeichnung  auch  häufig  auf  andere  Kurven  ausgedehnt. 

Unter  diesen  ist  weitaus  die  wich- 
tigste die  sog.  Magnetisierungs- 
oder Leerlaufkurve,  welche  das 
Verhältnis  der  Erregerstromstärken 
zu  den  von  ihnen  induzierten  E.M.Ken 
angiebt  Sie  ist  deshalb  von  Be- 
deutung, weil  sich  aus  ihr  jederzeit 
mit  Leichtigkeit  die  übrigen  Kurven 
herauskonstruieren  lassen. 

In  vielen  Fällen  ist  es  für  den 
praktischen  Gebrauch  bequemer,  statt  der  E.M.Ke.  die  Induktionen  </> 
auszurechnen,  wodurch  man  sich  von  der  Tourenzahl  und  Drahtzahl 
unabhängig  macht. 
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Fig.  70  stellt  eine  solche  Magnetisierungskurve  für  konstante 
Tourenzahl  und  stromlosen  Anker  dar.  Wir  ersehen  daraus,  dass  der 
erste  Teil  augenähert  eine  Gerade  ist,  die  sich,  in  einem  gewissen 
Punkte  angekommen,  abbiegt,  um  schliesslich  in  eine  schwach  gegen 
die  Abscissenaxe  geneigte  Gerade  zu  verlaufen,  d.  h.  die  Kraftlinien- 
zahl nimmt  anfänglich  ziemlich  proportional  den  erregenden 
Ampere-Windungen  zu,  nähert  sich  aber  nachher  mehr  und 
mehr  einem  maximalen  Werte.  Eine  gute  Beleuchtungs-Maschine 
darf  weder  zu  schwach,  noch  zu  stark  gesättigt  sein.  Das  erstere  ist 
deshalb  schädlich,  weil  die  Spannung  dadurch  zu  wenig  stabil  wird  und 
bei  der  geringsten  Tourenänderung  bedeutende  Schwankungen  entstehen. 
Der  Nachteil  der  zu  stark  gesättigten  Maschinen  liegt  nur  im  Preise. 
Um  den  Preis  nicht  zu  stark  zu  erhöhen  und  andererseit  den  erst 
genannten  Übelstand  zu  umgehen,  kann  ungefähr  folgende  Regel  be- 
obachtet werden; 

Verlängert  man  den  ersten  geraden  Teil  der  Charak- 
teristik (Fig.  70)  bis  zum  Schnittpunkte  mit  der  im  Abstande 
E (E.M.K.)  parallel  zur  Abscissenaxe  gezogenen  Geraden  Eb, 
so  sollte  das  Stück  ab  ungefähr  gleich  Ea,  wenn  immer  mög- 
lich aber  nicht  kleiner  als  Ea  sein. 

Diese  Regel  kann,  wie  sich  später  zeigen  wird,  auch  folgender- 
massen  ausgedrückt  werden;  Die  totale  Zahl  Ampere- Windungen 
pro  magnetischen  Stromkreis  sollte  mindestens  doppelt  so 
gross  als  diejenigen  für  den  doppelten  Luftabstand  sein. 

Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  bilden  Bogenlichtmaschinen  und 
Serienmotoren,  die  möglichst  stark  gesättigt  sein  sollen,  wie  wir  später 
sehen  werden.  Umgekehrt  empfiehlt  es  sich  bei  Nebenschlussmotoren 
die  Sättigung  eher  etwas  niedriger  zu  halten. 

Die  Serienmaschine. 

Fig.  71  zeigt  das  Schema  einer  Serienmaschine  für  hintereinander- 
geschaltete Bogenlampen.  Bei  dieser  Maschinen gattung  wird  der 
gesamte  elektrische  Strom  zur  Erregung  der  Magnete  benützt,  eine 
Verminderung  des  äusseren  Widerstandes  hätte  somit  nach  dem  Ohm- 
schen Gesetz  sofort  auch  eine  Vergrösserung  der  Stromstärke  und  mit 
ihr  als  Wirkung  der  vermehrten  Erregung  ein  Steigen  der  Spannung 
zur  Folge.  Es  ist  dies  ein  Grund,  warum  derartige  Maschinen  nicht 
zur  Beleuchtung  mit  Glühlampen,  welche  eine  konstante  Spannung  er- 
fordern dienen  können,  während  sie  für  Beleuchtungen  mit  Bogenlampen 
oder  Glühlampen  in  Serie  sehr  geeignet  sind. 

Dabei  ist  aber  erforderlich,  dass  die  Maschine  eine  konstante 
Stromstärke  beibehalte,  während  sich  die  Spannung  nach  der  Zahl  der 
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hintereinander  geschalteten  Lampen  — die  sich  fortwährend  ändert  — 
zu  richten  hat. 

Die  Methoden,  deren  man  sich  zur  Erreichung  dieses  Zweckes  be- 
dient, sind  verschiedenartig,  lassen  sich  aber  im  allgemeinen  in  3 Gruppen 
einteilen : 

1.  Regulierung  der  Spannung  durch  Änderung  des  magnetischen 
Feldes. 

2.  Regulierung  durch  Verschiebung  der  Bürsten ; erfordert  Maschinen 
mit  geringer  Armaturreaktion  und  grosser  Zahl  Kommutator- 
lamellen, weil  sonst  die  Funkenbildung  zu  gross  wird. 

3.  Regulierung  durch  Änderung  der  Tourenzahl. 

Vom  ökonomischen  Standpunkt  aus  müsste  der  letzteren  der  Vor- 
zug  gegeben  werden,  es  scheint  jedoch,  dass 
diese  Methode  in  der  Praxis  wenig  Anwendung 
gefunden  hat.  Ich  verweise  hierüber  auf  einen 
sehr  interessanten  Vortrag  von  A.  Bernstein, 
gehalten  am  22.  Okt.  1889  im  Elektrotechn. 

Verein  in  Berlin.  (Siehe  Elektrotechn.  Zeit- 
schrift, Nov.  1889.) 

A.  Bernstein  zeigte,  dass  bei  einer  Be- 
leuchtungsanlagem  mit  in  Serie  geschalteten 
Lampen,  die  ihren  Strom  von  einer  Serien- 
maschine erhalten,  eine  konstante  Stromstärke 
dadurch  erreicht  werden  kann,  dass  man  den  Dampfmaschinenregulator 
aushängt.  Da  nämlich  die  Dampfmaschine  auf  konstanten  Kolben- 
druck arbeitet,  so  tritt  beim  Ausschalten  von  Lampen  folgende  Er- 
scheinung ein:  Zunächst  nimmt  der  Widerstand  des  Stromkreises  ab; 
bei  der  vorhandenen  Spannung  würde  also  die  Stromstärke  zunehraen, 
mithin  auch  die  aufzuwendende  Energie.  Die  Dampfmaschine  muss 
also  notwendigerweise  langsamer  laufen  und  zwar  ist  ein  Gleichgewichts- 
zustand nur  für  gleiche  Stromstärke  erreichbar. 

Die  Serienmaschine  als  Beleuchtungsmaschine  für  hintereinander 
geschaltete  Bogenlampen  bildet  den  Gegenstand  eines  besonderen 
Kapitels.  Wir  wollen  nun  in  dem  nachstehenden  untersuchen,  wie  sich 
die  Serien maschine  bei  Kraftübertragungen  verhält,  und  welche 
Bedingungen  zu  erfüllen  sind,  damit  eine  konstante  Tourenzahl  der 
Sekundär-Maschine  bei  variabler  Belastung  erreicht  wird. 

Die  interne  Spannung  der  Primärmaschine  ist  nach  früherem 
durch  die  Formel  gegeben 

P 

“üO“.  10« 

Kiscubr-Hinn  tu*,  Cileit'bsUonimaicbiOfii.  ü.  AuQ.  ^ 
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wofür  wir  der  Einfachheit  halber  setzen 


E c .n.  f\fJ  m) . 

Bedeutet  R die  Summe  der  Widerstände  in  der  primären  und 
sekundären  Maschine  (Armatur  und  Magnet),  sowie  in  der  Leitung,  so 
haben  wir  in  der  sekundären  Maschine  noch  eine  wirksame  Spannung 
zur  Verfügung 

A'j  = E — J R = c ,n.  f\J  m)  — J R 


oder,  da  auch  mit  c^.n^.f\Jm)  geschrieben  werden  kann,  be- 
stimmt sich  die  TqurenzaM  der  Sekundär-Dynamo 


(K9) 


»1  = 


. .^1 

«1 


c.n  . f{J m)  J R 


Der  einfachste  Fall  wäre  nun  der,  wo  beide  Maschinen  in  Kon- 
struktion und  Bewicklung  Tollständig  gleich  sind,  d.  h. 

Cj  = c;  m = m;  f\Jm')  — f{J m)\ 


ferner  sollen  beide  Mtischinen  mit  einem  Sältigung'^grade  betrieben 
werden,  der  noch  im  geraden  Teile  der  Kurve  Fig.  70  liegt,  so  lässt 
sich  /V"»')auch  mit  c^.J  schreiben.  Die  Gleichung  (00)  erhält  somit 
nachstehende  Form: 


(TO) 


R 


Wj  = 


71 


71  — r r„ 


das  heisst  die  Sekundärmaschine  müsste  theoretisch,  sofern  die  Primär- 
maschine eine  konstante  Tourenzahl  n besitzt,  auch  bei  verschiedener 
Belastung  innerhalb  des  geraden  Teiles  der  Charakteristik  mit  einer 
konstanten  Tourenzahl  arbeiten.  In  Wirklichkeit  wird  dies  jedoch 
kaum  zutreffen,  weil  die  Rückwirkung  des  Armaturstromes  bei  der 
Primärmaschine  das  magnetische  P’eld  schwächt,  während  sie  umge- 
kehrt bei  der  Sekundärmaschine  eine  Reduktion  der  Tourenzahl  her- 
beiführt. Die  Gesamtwirkung  der  Armaturreaktion  in  Generator  und 
Motor  zusammen  ist  also  nicht  etwa  gleich  Null,  sondern  sie  summiert 
sich  gewissermassen.  Man  wird  daher  immer  gut  thun,  auf  die  Magnete 
des  Generators  einige  Windungen  mehr  zu  bringen,  während  man 
die  Spulen  des  Motors  um  den  gleichen  Betrag  vermindert.  Zudem 
muss  natürlich  vor  allem  auch  darauf  gesehen  werden,  die  Ursache 
dieser  Reaktionen  durch  geeignete  Konstruktion  (siehe  Abschnitt  VI) 
auf  ein  zulässiges  Mass  zu  reduzieren. 

Sollen  beide  Maschinen  mit  der  gleichen  Tourenzahl  laufen,  so 
hat  dies  nur  eine  Modifikation  der  Konstanten  c und  zur  Folge. 
Es  ist  nämlich  für  diesen  Fall 
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Hieraus  folgt 


«j  = «. 


oder 


71  — 


n — 


• Cq 


= ( C .71  — 


A*!  1 


Die  abgeleiteten  Formeln  gelten,  wie  bereits  bemerkt,  nur  für 
die  Annahme,  dass  beide  Maschinen  noch  im  geraden  Teile  der 
Charakteristik  betrieben  werden. 

Betrachten  wir  nun  den  der  Wirklichkeit  besser  entsprechenden 
Fall,  wo  zwar  Sekundär-  wie  Primärmaschine  von  gleicher  Konstruktion 
und  Bewicklung  sind,  hingegen  mit  einem  höheren  Sättigungsgrade 
laufen,  so  wird  Gleichung  (70)  zu 


(71) 


«1  = 


c .f{J m) 


Der  Zähler  des  zweiten  Gliedes  nimmt  genau  proportional  der 
Stromentnahme  zu,  während  ein  Blick  auf  die  Figur  70  zeigt,  dass 
nicht  mehr  im  Verhältnisse  zur  Stromstärke  J wächst;  der 
Bruch  bleibt  daher  auch  nicht  mehr  konstant,  sondern  nimmt  mit 
vergrössertem  J langsam  zu,  und  die  Sekundärmaschine  wird  bei  Ver- 
grösserung  der  Belastung  langsamer  laufen. 

Es  erübrigt  noch  zu  zeigen,  wie  sich  die  Verhältnisse  gestalten, 
wenn  Motor  und  Generator  sowohl  hinsichtlich  Form,  als  auch  im 
Sättigungsgrade  verschieden  sind. 

Die  Gleichung  = B — J li  lässt  sich  leicht  graphisch  darstellen, 
indem  man  die  innere  Charakteristik  der  Primärmaschine  sowie  die 
Gerade  J R aufzeichnet.  Da  uns  indessen  der  Spannungsverlust  in  der 
Sekundärmaschine  vor  der  Hand  noch  unbekannt  ist,  so  legen  wir 
unseren  Berechnungen  einen  mutmasslichen  Verlust  zu  Grunde,  den  wir 
bei  der  nachträglichen  Dimensionierung  des  Drahtes  womöglich  zu  er- 
reichen suchen,  wobei  es  bei  relativ  grossem  Leitungsverluste  ohne 
wesentlichen  Einfluss  auf  das  Resultat  bleibt,  wenn  auch  der  später 
gefundene  wirkliche  Verlust  nicht  ganz  genau  mit  unserer  Annahme 
übereinstimmt. 


Anmerkung.  Um  dem  Einflusa  der  Armaturreaktion,  deren  Berechnung 
äusaerst  umständlich  ist,  zu  begegnen,  wird  cs  in  den  meisten  Fällen  genügen, 
ungefähr  den  dreifachen  Ohm 'sehen  Verlost  in  die  Rechnung  einzusetzen. 

8’ 
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Die  Differenz  aus  den  Ordinatenwerten  der  primären  Charakteristik, 
vermindert  um  die  entsprechenden  Grössen  J R,  ergiebt  nun  eine  neue 
Kurve,  nämlich  die  sekundäre  Charakteristik  (siehe  Fig.  72). 

Die  sekundäre  Maschine  berechnet  sich  folglich  in  ganz  gleicher 
Weise  wie  die  primäre  Maschine,  nur  ist  ihre  Anordnung  derart  zu 

^ treffen,  dass  die  Ordinaten 
der  sekundären  Charakteristik 
und  diejenigen  der  gefundenen 
m Kurve  III  für  die  gleiche 
magnetisierende  Stromstär- 
ke (nicht  Ampere- Windun- 
gen) genau  miteinander  über- 
einstimmen. Ein  oberfläch- 
licher Vergleich  der  beiden 
jj  Kurven  I und  III  lässt  so- 
fort erkennen,  dass  eine  Kon- 
stanz der  sekundären  Touren- 
zahl auch  in  den  höheren 
Sättigungsgraden  nur  dann 
denkbar  ist,  wenn  die  Se- 
kundärmaschine durchschnittlich  mit  einem  höheren  Sättigungsgrade, 
als  die  Primärdynamo  arbeitet. 

Wo  die  Variationen  in  der  Belastung  nicht  wesentliche  sind,  ge- 
nügt es  natürlich,  wenn  die  sekundäre  Charakteristik  in  denjenigen 
Punkten  mit  der  Kurve  111  übereinstimme,  innerhalb  welchen  sich  die 
Schwankungen  in  der  Arbeitentnahme  vollziehen,  während  sie  in  den 
übrigen  Teilen  event.  einen  anderen  Verlauf  nehmen  kann.  Die  sekun- 
däre Charakteristik  darf  aber  auch  nicht  zu  stark  gekrümmt  sein,  weil 
eine  derartige  Form  nur  mit  Zuhilfenahme  einer  starken  Armaturreaktion 
erreichbar  ist,  die  leicht  zu  I'unkenbildung  Veranlassung  geben  könnte. 
Im  übrigen  ist  diese  Eventualität  hier  weniger  zu  befürchten,  da  die 
Funkenbildung  bei  Motoren  unter  gleichen  Verhältnissen  ohnehin  ge- 
ringer ausfällt,  als  bei  Generatoren. 

Die  Nebenschluss-Maschine  oder  Shunt-Maschine. 

(Siebe  Fig.  73.) 

Der  Strom,  weicher  durch  die  Magnetwicklungen  fliesst,  ist  nach 
dem  Ohm’schen  Gesetze 


wobei  R den  Widerstand  der  Magnetwicklung  bedeutet. 
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Da  hier  der  Erregerstrom  ziemlich  unabhängig  vom  äusseren 
Stromkreise  ist,  so  wird  natürlich  auch  die  Bürstenspannung,  abgesehen 
vom  Spann ungsverluste  in  der  Armatur  und  dem  Spannungsabfall  in- 
folge der  Armaturreaktion  bei  konstanter  Tourenzahl  viel  weniger  ver- 
änderlich sein,  ein  Umstand,  welcher  die  Nebenschlussmaschine  besonders 
für  Beleuchtungen  mit  verhältnismässig  kleinem 
Leitungs- Widerstande  geeignet  macht. 

Es  sei 

3 m die  pro  Magnetspule  erforderliche  An- 
zahl Ampere-Windungen, 

s der  Querschnitt  des  Magnetdrahtes, 
die  mittlere  liänge  einer  Magnet- 
windung, 

E die  Spannung  an  den  Klemmen  der 
Magnetwicklung, 

m die  Anzahl  Windungen  pro  Spule, 
die  Zahl  der  hintereinander  geschal- 
teten Magnespulen,  '‘3- 

J der  totale  Maschinenstrom,  und 

5 = «•/  der  Strom,  welcher  durch  die  Magnete  fliesst(100.€  = ®/o 
Verlust),  so  ist 


E 


m . TWj 


50 . s 


oder 

(72) 


(^)  . 2 

E.  50 


Die  Formel  gilt  auch  für  Serien maschinen,  wenn  statt  E der 
Ohm’sche  Verlust  in  der  Magnet-Wicklung  eingesetzt  wird. 

Da  ferner  ^ = s.i  ist,  so  kann  auch  geschrieben  werden: 


(73) 


mm^.2  = 


E.bO 


Die  linke  Seite  bedeutet  die  totale  Drahtlänge. 

5 m steht  für  die  Anzahl  Ampere- Windungen  pro  Magnet,  ist 
somit  eine  zum  voraus  bekannte  Grösse,  desgleichen  auch  E,  die  Bürsten- 
spannung; 2 ergiebt  sich  aus  der  Konstruktion  der  Maschine  und  muss 
schätzungsweise  angenommen  werden.  Da  es  sich  im  Interesse  nicht 
zu  dünner  Drähte  empfiehlt,  sämtliche  Spulen  hintereinander  zu  schalten, 
wodurch  gleich  der  Anzahl  Spulen  überhaupt  wird,  so  erhält  s einen 
für  jede  Maschine  ganz  bestimmten,  von  der  Stromstärke  in  den  Magne- 
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t«u  unabhäiif^igen  Wert;  es  ist  daher  nur  noch  die  Anzahl  Win- 
dungen pro  Spule  zu  bestimmen. 


(74) 


m 


w) 

£ . J 


i^m) 

3 


Beispiel  1.  Eine  kleine  Maschine  von  25  Volt  Klemmenspannung  bedürfe 
zur  Erregung  pro  Magnetspule  2500  Ampöre-Windungen.  Die  mittlere  Länge 
einer  Windung  sei  annahmsweise  ^ = 0,H4  m:  da  beide  Spulen  in  Serie  ge- 
schaltet sind,  ist  somit  m,  = 2. 

Wie  gross  ist  der  Drahblurchmesser? 

Nach  Gleichung  (72)  ist 


(3»n)./y/,  _ 2.500 . 2 . 0,64 

A’ . 50  ' 25  . 5U 


2,.56  mm*. 


Drahtdurchmesser  nach  Tabelle  II  (am  Schlüsse  des  Buches)  gleich  1,8  nun. 


Beispiel  2.  Für  eine  2poIige  Maschine  von  250  Ampere  und  5 Volt  ist 
die  Nebenschlusswicklung  derart  zu  bestimmen,  dass  man  durch  den  Neben- 
schluss einen  Stromverlust  von  ca.  7®/o  hat.  Wie  sind  die  Anordnungen  zu  treffen? 

(3  m)  sei  — 4800 
i'  = 0,5  m. 

Da  beide  Magnetspulen  in  Serie  geschaltet  werden,  ist  m,  = 2. 

Nach  Gleichung  (72)  ist 


(3  m) . w,  . V 430(K  2 . 0,5 
K ? 5Ö'  * 5~.  50 


17,2  mm*. 


Ferner  nach  Gleichung  (74) 


w = 


(3 

t.J 


4^00 

0,07 . 250 


= 246  Windiuigeu  pro  .Magnet. 


Die  Gleichung  (72)  kann  auch  folgendermassen  geschrieben  werden. 


(3E  m)  = 


sE-hO 

OT,  i? 


Aus  dieser  Gleichung  folgt,  dass  die  Anzahl  Ampere-Win- 
dungen unabhängig  von  der  Windungszahl  ist,  ein  .\uf-oder 
Abwickeln  der  Magnete  beeinflusst  nur  den  Erregerstrom 
und  die  Erwärmung. 

Im  Anschlüsse  daran  Hesse  sich  noch  die  Frage  aufwerfen; 
Welcher  Effekt  wird  erzielt,  wem.  wir  beispielsweise  bei  einer  2poligen 
Maschine  die  beiden  Magnetspulen  nebeneinander  statt  hintereinander 
schalten? 

Bezeichnen  wir  mit  r den  Widerstand  einer  einzelnen  Magnet- 
vspiile,  so  ist 

für  Hintereinanderschaltung  E . r, 


» 


Nebeneinanderschaltung 


DIgitized  by  Google 


119 


Der  totale,  durch  die  Magnete  fliessende  Strom  würde  somit 

= 4mal  so  gross  als  im  vorigen  Falle,  oder,  da  durch  jede 
r 


Magnetwicklung  die  Hälfte  dieses  totalen  Stromes  Üiesst,  so  ergel)en 
sich  als  resultierende 


Ampere- Windungen  = 


4.3 

•2 


m = 2 . 3 w. 


Eine  Anwendung  hiervon  mag  unter  Umständen  als  Notbehelf 
dann  gemacht  werden,  wenn  die  Maschine  beim  Versuche  zu  wenig 
Spannung  giebt.  Rs  ist  dies  jedoch  immerhin  ein  bedenklicher  Trost 
und  ist  es  deshalb  ratsam,  den  Drahtquerschnitt  eher  etwas  zu  reich- 
lich anzunehmen,  weil  ein  Auf-  und  Abwickeln  von  Magnet- 
windungen nur  eine  Änderung  des  Erregerstromes,  nicht 
aber  eine  Änderung  der  Ampere-Windungen  zur  Folge  hat. 

Zum  Laden  von  Akkumulatoren  werden  fast  ausschliesslich  Neben- 
schlussmaschinen verwendet.  Hierbei  empfiehlt  es  sich,  in  den  Haupt- 
strom einen  automatischen  Minimalstrom- Ausschalter  anzubringen, 
welcher,  sobald  der  aus  der  Maschine  kommende  Strom  untt‘r  ein  ge- 
wisses Minimum  sinkt,  einfach  die  Verbindung  zwischen  Maschine  und 
Akkumulatoren  unterbricht. 

Die  Vorteile  eines  solchen  Apparates  werden  aus  einem  Beispiele 
klar:  Nehmen  wir  an,  der  die  Dynamo  antreibende  Riemen  gleite 
irgend  einer  Ursache  wegen  von  der  Riemenscheibe  herunter,  so  erhält 
die  Maschine  sofort  von  den  Akkumulatoren  aus  Strom.  Befindet  sich 
die  .Vrmatur  noch  in  rascher  Bewegung,  so  hat  dies  nichts  zu  sagen, 
indem  sie  einfach  als  Motor  in  der  gleichen  Richtung  weiter  getrieben 
winl.  Ist  dies  jedoch  nicht  der  Fall,  was  noch  wahrscheinlicher  ist, 
so  wird  die  Akkumulatorenbatterie  durch  den  im  ruhenden  Zustande 
äusserst  geringen  Widerstand  der  .\rmatur  kurz  geschlossen  und  der 
Zerstörung  ausgosetzt.  Letzterem  kann  zwar  durch  Anbringung  von 
Bleisicherungen  vorgebeugt  werden;  dagegen  kann  manchmal  nicht  ver- 
mieden werden,  dass  sich  die  Pole  umkehren.  Es  scheint  dies  zwar 
im  Widerspruche  mit  der  Theorie  der  Nebenschlussmaschine  zu  stehen, 
weil  der  Magnetstrom  in  beiden  Fällen  die  gleiche  Richtung  hat. 
Eine  Erklärung  ist  darin  zu  suchen,  diiss  bei  Kurzschluss  der 
Batterie  durch  die  Maschine  die  Armatiirreaktion,  welche  entgegen- 
gesetzte Richtung  zum  Magnetfelde  hat,  ungemein  stark  anwächst. 
Da  überdies  der  .Magnetstrom  schon  infolge  der  Verminderung  der 
Spannung  abnimmt,  verschwindet  schliesslich  das  Feld  vollständig,  resp. 
es  wird  durch  den  überwiegenden  Armaturstrom  umgekehrt. 
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Die  Benutzung  einer  einzelnen  Maschine  zum  Laden  von  Akkumu- 
latoren hat  stets  gewisse  Nachteile  zum  Gefolge.  Da  die  Spannung 
der  Akkumulatoren  gegen  das  Ende  der  Ladung  nämlich  um  ca.  5071, 
steigt,  muss  die  Dynamo  für  diese  maximale  Spannung  berechnet  sein; 
sie  ist  daher  während  dem  Parallelbetrieb  nur  verhältnismässig  schwach 
gesättigt  und  kann  leicht  zur  Funkenbildung  Veranlassung  geben. 
Ausserdem  sind  solche  Maschinen  sehr  emplindlich  für  Änderungen  in 
der  Belastung.  Man  wendet  deshalb  in  fast  sämtlichen  grösseren  Cen- 
tralen mit  Akkumulatorbetrieb  besondere  Zusatzmaschinen  an,  welche 
mit  der  Hauptmaschine  in  Serie  geschaltet  werden  und  die  Mehr- 
spannung liefern  müssen.  Da  auch  gleichzeitig  mit  der  Zunahme  der 
Spannung  eine  Verringerung  der  Ladestromstärke  eintreten  muss, 
können  diese  Zusatzmaschinen  für  eine  etwas  geringere  Stromstärke 
berechnet  werden.  Ist  die  Anwendung  einer  einzelnen  Maschine  zum 
I.Äden  und  Beleuchten  vorgeschrieben,  so  ist  hierfür  eine  Type  vorzu- 
sehen deren  Leistung  ca,  30  über  der  verlangten  Normalleistung 
liegt. 

Regulierung  von  Nebenschlussmaschinen. 

Die  Regulierung  der  Spannung  von  Nebenschlussmaschinen  erfolgt 
durch  einen  im  Magnetstromkreis  eingeschalteten  Regulierwiderstand. 

Da  die  Spannung  aber  nicht  proportional  dem  Erregerstrom 
ist,  so  hängt  die  Grosse  eines  solchen  Rheostaten  — der,  wenn  nicht 
besondere  Verhältnisse  vorliegen,  gewöhnlich  für  Regulierung  von  h bis 
— 15  7o  totalen  Spannung  berechnet  wird  — hauptsächlich  vom 
Sättigungsgrade  der  Maschine  ab,  und  fällt  um  so  grösser  aus,  je 
grösser  letzterer  ist.  Im  Durchschnitt  rechnet  man  für  den  Vorschalt- 
widerstand ca.  50  bis  70®/^  des  Widerstandes  der  Magnete  (in  heissem 
Zustande). 

Beispiel  1.  In  Fig.  74  ist  die  Jjecrlaufcharaktcristik  und  Stromkurve  l)ei 
coustanter  Klemmspannung  für  eine  Nebenschlussmaschine  von  SOO  Ampere 
imd  100  Volt  dargestcllt  Man  berechnet  den  Nebenschluss-Regulator  so,  dass 
keine  grössere  Differenzen  als  4 Volt  eintreten.  Diese  Zahl  ist  absichtlich  so 
gross  gewählt,  um  das  graphische  Verfahren  besser  illustrieren  zu  können;  in 
Wirklichkeit  dürfte  die  Differenz  höchstens  1 Volt  betragen. 

Aus  der  Fig.  74  ist  zu  ersehen,  dass  die  Maschine  l>ei  voller  Rclastung 
einen  Spannungsabfall  von  119 — KM)  = 19  Volt  besitzt.  Der  ganze  Widerstand 
muss  daher  in  mindestens 

19 

j = 5 Unterteilungen  zerlegt  werden. 

Wir  ziehen  nun  durch  den  Punkt  119  eine  Parallele  zur  Abscissenaxe 
bis  zur  Verlängerung  der  Geraden  ab  durch  den  Punkt  100,  teilen  das  Stück 
hc  in  5 gleiche  Teile  und  bestimmen  für  jede  dic.ser  Spannungen  die  erforder- 
liche Erregerstromstärke. 
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0,69 
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hl 

r,  = lOof  .- 

— 

0,70 

h I 

Totaler  Widerstand 

Abgesehen  davon  dass  die  Zahl  der  Kontakte  wie  bereits  hervorgehoben 
für  die  praktische  Verwendung  nicht  hinreichlich  wäre,  so  empfiehlt  es  sich 


Fig.  74. 

den  so  berechneten  Widerstand  stets  etwa  30 — 40”/o  grösser  anzunehmen,  um 
die  vorgeschriebene  Spannung  auch  bei  Beginn  des  Betriebes,  wenn  die  Magnete 
noch  kalt  sind  und  infolgedessen  einen  verhältnismässig  geringeren  Widerstand 
besitzen,  einhalten  zu  können. 
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Beispiel  2.  Fig.  75  sei  die  Magnetisierungskurve  einer  Lichtmaschine  von 
110  Volt  für  separate  Erregung  und  konstante  Tonrenzahl  (700  per  Minute). 
Widerstand  der  Magnete  in  Serie  = 22  Si. 

Wie  muss  der  Widerstand  des  Regulators  berechnet  sein,  um  bei  einer 
lonrenschwankung  von  ca.  28®/o  (14®/o  aufwärts  und  14“,'q  abwärts)  noch  auf 
konstante  Spannung  regulieren  zu  können? 

Wir  wollen  zunächst  den  Annaturwiderstand  und  die  Armaturreaktion  ver- 
nachlässigen. 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Spannung  der  Maschine  bei  konstanter  Erregung 

im  gleichen  Verhältnis  wie  die 
Tourenzahl  steigt  oder  fallt. 
In  einem  Falle  haben  wir 
1,14.700  — 800,  im  andern 
0,86 . 700  = 600  Touren.  Um 
daher  bei  einer  Steigerung 
der  Tourenzahl  um  die 
Ursprüngliche  Spannung  vou 
110  Volt  beizubchalten,  muss 
die  Erregung  so  gewählt 
werden,  dass  die  derselben 
entsprechende  Spannung 
multipliziert  mit  dem  Ver- 
800 


hältnis 


700 


noch  1 10  Volt 


ergicbt,  d.  h.  wir  .suchen  die 

Erregung  für  110.  =•■ 

96,4  V.  auf.  Dieselbe  ist 
3,1  Ampere. 

Bei  normaler  Tourenzahl 
ist  die  Erregung  5 Amp<.)re, 
bei  600  'Pouren  entsprechend 
700 

110  . 128  V 8,3  Ampere. 


Nimmt  man  an,  dass  bei  600  Touren  sämtlicher  Widei*stand  ausgeschaltet 
ist,  so  muss  die  Magnetwicklung 


110  • 
8,3  " 


13,3  Si, 


der  Regulierwiderstand 

Ä,  - - 13,3  - 22i> 

besitzen. 

Mit  Berücksichtigung  des  Spannungsabfalls  ändert  sich  nun  die  Sache 
ziemlich  stark.  Beträgt  beispielsweise  der  Spannungsabfall  bei  voller  Belastung 

8%,  so  ist  die  E.M.K.,  welche  erzeugt  werden  muss,  = 120  Volt  bei  700 

0,92 

Touren  oder  120.^||J|  = 140  bei  600  und  110.-^  * 96  bei  .sOO  Touren  und 
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Leerlauf;  die  enstprechenden  Erregerströme  sind  6,6,  bezw.  1,1  bezw.  3,1  Am- 
pere. Folglich  Widerstand  der  Magnete  ~ = 10i<i. 

Vorschaltwiderstand  = — 10  = 25,5ii2. 

Da  die  Erregerstromstärke  zwischen  3,1  und  11  Ampere  variiert,  es  muss 
also  dementsprechend  auch  der  Regulierwiderstand  so  gehalten  werden,  dass 
die  letzten  Spulen  eine  dauernde  Belastung  von  3,1,  die  ersten  11  Ampere 
auszuhalteu  vtirmögeu. 

Das  voranstehende  Beispiel  dient  nur  zur  Illustration  der  Berechnungs- 
methode. Im  allgemeinen  jedoch  dürften  solche  Tourenschwankungen  wohl 
kaum  Vorkommen. 

Da  der  WidenstaDd  der  Magnete  mit  der  Temperatur  zunimmt, 
die  Stromstärke  folglich  abnimmt,  so  muss  schon  bei  Beginn  der  Strom- 
abgabe ein  gewisser  Widerstand  im  Magnetstromkreise  vorgeschaltet 
sein,  der  mit  Zunahme  der  Temperatur  nach  und  nach  ausge- 
schaltet wird' 

Wo  starke  Wechsel  in  der  Tourenzahl  auftreten,  oder  auch  zur 
Kompensierung  des  Spannungsabfalles  infolge  der  Armaturreaktion, 
wendet  man  öfters  automatische  Regulatoren  an,  desgleichen  bei  Parallel- 
betrieb mit  Akkumulatoren.  Versuche,  welche  übrigens  vor  Jahren  von 
der  Maschinenfabrik  Oerlikon  gemeinschaftlich  mit  der  Akkumulatoren- 
fabrik Haagen  behufs  Prüfung  des  Parallbetriebes  bei  elektrischen 
Bahnen  angestellt  wurden,  zeigten,  dass  man  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  das  gleiche  Resultat  erreicht,  indem  man  sowohl  den  elektrischen, 
als  den  Dampfmaschinenregulator  aushüngt.  Im  allgemeinen  genügt 
übrigens  schon  das  erstere,  insbesondere  wenn  die  Maschinen  einen  ziem- 
lich grossen  Spannungsabfall  besitzen.  In  diesem  Falle  ist  also  der 
Spannungsabfall  gerade  von  Vorteil. 

Parallel  Schaltung  von  Nebenschlussmaschinen. 

Bei  Beleuchtung  mit  zwei  oder  mehr  Maschinen  werden  dieselben 
fast  ausnahmslos  parallel  geschaltet,  und  zwar 

1.  um  die  unvermeidlichen  Tourenschwankungen  der  die  Maschinen 
antreibenden  Motoren  (Dampfmiuschinen  u.  s.  w.)  möglichst  aus- 
zugleichen, 

3.  um  beim  Versagen  einer  Maschine  die  ihr  zugeteilte  Last  gleich- 
massig  und  ohne  Unterbruch  des  Betriebes  auf  die  übrigen 
Maschinen  übertragen  zu  können. 

Fig.  76  zeigt  das  Schema  für  2 parallel  geschaltete  Nebenschluss- 
naaschinen.  Es  beünde  sich  beispielsweise  die  Maschine  I bereits  in 
Betrieb  und  es  soll  Maschine  II  zugeschaltet  werden,  so  wird  dieselbe 
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zunächst  auf  ihre  richtige  Tourenzahl  gebracht  und  die  Erregung 
soweit  geändert,  bis  diese  Maschine  eine  um  1 — 2”/o  niedrigere 
Spannung  als  Maschine  II  anzeigt  Hierauf  schliesst  man  den  Aus- 
schalter h (Fig.  76)  und  reguliert  nun  an  beiden  Maschinen  solange 
nach,  bis  ihre  Leistungen  nahezu  gleich  geworden  sind.  Bei  genügender 
Vorsicht  kann  ein  Steigen  der  Spannung  vollständig  vermieden  werden. 

Beim  .\usserbetriebstellen  einer  Maschine  ist  genau  der  umgekehrte 
Gang  zu  verfolgen,  d.  h.  man  überträgt  vorerst  durch  successive  Ver- 
minderung der  Erregung  dieser  Maschine  und  gleichzeitige  Verstärkung 


des  Feldes  der  anderen  Maschine  die  gesamte  Kraft  auf  die  letztere, 
worauf  die  erste  Maschine  ausgeschaltet  werden  kann. 

Nebenschlussmaschinen  mit  sehr  geringer  Sättigung  lassen  sich 
erfahrungsgemäss  nicht  gut  parallel  schalten.  Desgleichen  ist  es  nicht 
rätlich,  xMaschinen  von  verschiedener  Grösse  und  Sättigung  auf  ein  Netz 
arbeiten  zu  lassen,  das  grossen  und  schnellen  Schwankungen  in  der 
Kraftentnahme  ausgesetzt  ist.  Versuche,  welche  vor  Jahren  in  einer 
der  Tramway  centralen  von  Baltimore  (Maryland)  angestellt  wurden, 
gelangen  nach  den  Mitteilungen  des  dortigen  Betriebschefs  erst,  nachdem 
die  beiden  Maschinen  so  lange  geändert  wurden,  bis  ihre  Charakte- 
ristiken genau  innerhalb  den  Grenzen,  in  denen  sich  die  Schwankungen 
vollzogen,  übereinstimmten. 

Die  gleiche  Erfahrung  machte  der  Verfasser  auch  mit  4 parallel- 
geschalteten Maschinen  von  2 verschiedenen  Grössen.  Solange  die 
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Maschinen  schwach  belastet  waren,  schlug  das  Ampere- Meter  fort- 
während von  Null  bis  Maximum  aus  und  es  trat  ein  ungefährer  Gleich- 
gewichtszustand erst  bei  annähernd  voller  Belastung  ein. 

Anmerkung.  Beim  Entwürfe  von  Nebenschluasregulatoren  sollte  sorgfältig 
darauf  gesehen  werden,  dass  der  Nebenschluss  weder  absichtlich  noch  anabsicht- 
lich utiterbrochen  werden  kann,  ln  Wirklichkeit  liegt  hierfür  gewöhnlich  auch 
kein  Bedürfnis  vor,  indem  eine  Maschine  von  selbst  stromlos  wird,  wenn  man 
die  Geschwindigkeit  verringert. 

Das  Ausschalteu  ist  aus  zwei  Gründen  zu  vermeiden:  Erstens  können  die 
Magnete  durch  den  Extrastrom  leicht  den  remanenten  Magnetismus  verlieren 
und  zweitens  entsteht  hierbei  eine  so  aussergewöhnlicbe  Spannung,  dass  die 
Gefahr  des  Durchschlagens  der  Isolation  nahe  liegt 

Ist  man  trotzdem  einmal  aus  irgend  welchem  Grunde  genötigt,  den  Neben- 
schluss zu  unterbrechen,  so  muss  dies  mit  äusserster  Sorgfalt  geschehen  und 
zwar  so,  dass  man  zunächst  die  Stromstärke  durch  Vorschalteu  von  Widerstand 
genügend  verringert  und  den  Strom  sehr  langsam  unterbricht,  so  dass  ein 
langer  Lichtbogen  gebildet  wird.  Für  derartige  Zwecke  eignen  sich  am  besten 
Kohlenausschalter,  bei  welchen  die  Kohlen  durch  eine  Schraube  laugsam  von- 
einander entfernt  werden. 

Die  Kompoundmaschine. 

(Fig.  77  und  77  o.) 

Wir  haben  bei  der  Serienmaschine  gesehen,  dass  die  Bürsten- 
spannung bei  einer  Verminderung  des  äusseren  Widerstandes,  resp. 


Vergrösserung  des  Stromes,  zunimmt;  umgekehrt  hat  bei  der  Neben- 
schlussmaschine eine  Vergrösserung  der  Stromentnahme  eine  Zunahme 
des  Armaturverlustes,  mithin  eine,  wenn  auch  nicht  bedeutende,  Ab- 
nahme der  Bürstenspaiinung  zur  Folge.  Durch  Kombination  der 
beiden  Schaltungsweisen  sind  wir  daher  im  stände,  nicht  nur  eine  voll- 
ständig konstante  Bürstenspannung  an  der  Maschine  zu  erzeugen,  sondern 
auch  gewünschten  Falles  durch  sogenanntes  „Überkompoundieren“ 
die  Spannung  selbst  am  Ende  der  Ijeitung  konstant  zu  erhalten. 
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Die  Eigentümlichkeit  der  letzteren  Methode  wird  aus  einem  Bei- 
spiele sofort  klar  werden. 

Setzen  wir  den  Fall,  die  zu  beleuchtende  Anlage  sei  ziemlich  weit 
von  der  Dynamomaschine  entfernt,  und  es  betrage  der  totale  Verlust 
in  der  Leitung,  wenn  sämtliche  Lampen  eingeschaltet  sind,  ca.  14‘7o 
der  gesamten  Maschinenspannung,  so  ist  einleuchtend,  dass  auch  bei 
vollständig  gleichbleibender  Bürstenspannung  die  Spannung  am  Ende 
der  Leitung  niemals  konstant  bleiben  kann,  sondern  je  nach  der  Be- 
lastung innerhalb  147o  variieren  wird.  Die  natürliche  Folge  hiervon 
wird  einesteils  eine  Unregelmässigkeit  in  der  Beleuchtung,  anderseits 
eine  Überbeanspruchung  der  beim  Ausschalten  noch  verbleibenden 
I^ampen  sein.  Wenn  nun  auch  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen 
ist,  diesem  Übelstande  mittels  geeigneter  mechanischer  oder  elektrischer 
Regulatoren  Abhilfe  zu  verschaffen,  so  würde  dies  immerhin  zum 
mindestens  eine  Anlage  komplizieren  und  verteuern;  viel  einfacher  ist 
es,  hierfür  eine  Kompoundmaschine  mit  Überkompoundierung  zu  l)e- 
nutzen. 

Die  Schaltung  der  Kompoundmaschine  kann  auf  2 Arten  erfolgen, 
entweder  indem  man  die  Nebenschlusswicklung  an  die  Leitungsklemmen 
oder  an  die  Bürsten  anlegt.  Ist  der  Widerstand  der  Seriewicklung 
zu  vernachlässigen,  so  haben  augenscheinlich  die  beiden  Schaltungen 
die  gleiche  Wirkung,  nicht  so  dagegen,  wenn  der  Ohmsche  Verlust 
dieser  Wicklung  verhältnismässig  gross  ist.  In  diesem  Falle  würde  z.  B. 
eine  Maschine,  welche  ursprünglich  nach  Schema  (Fig.  77)  geschaltet 
eine  konstante  Spannung  bei  Voll-  und  Leerlauf  ergiebt  bei  der  Schal- 
tung (Fig.  77  a)  und  voller  Beanspruchung  eine  kleine  Spannungs- 
erhöhung aufweisen. 

Wird  von  der  Kompoundmaschine  eine  konstante  Spannung  für 
beliebige  Belastung  verlangt,  so  ist  dies  nur  dadurch  erreichbar,  dass 
man  mit  einem  Sättigungsgrad  arbeitet,  der  dem  geraden  Teil  der 
Charakteristik  oberhalb  dem  Knie  entspricht  Im  allgemeinen  haben 
jedoch  kleine  Abweichungen  von  1 — 27o  keine  Bedeutung  und  ist  es 
auch  mit  Rücksicht  auf  das  Kupfergewicht  nicht  Tätlich,  die  Sättigung 
allzuweit  zu  treiben.  Unter  diesen  Umständen  steigt  die  Spannung 
mit  zunehmender  Belastung  ein  klein  wenig  und  nähert  sich  dem 
ursprünglichen  Wert  erst  bei  Volllauf. 

Die  Berechnung  der  Kompoundmaschine  ergiebt  sich  zum  Teil  aus 
den  für  Nebenschluss-  und  Seriemaschinen  aufgestellten  P’ormeln. 

Es  sei  z.  B.  die  auf  Seite  122  erwähnte  Nebenschlussmaschine  mit 
einer  Kompoundwicklung  zu  versehen.  Der  Spannungsabfall  inklusive 


’)  In  Wirklichkeit  darf  derselbe  niemals  so  viel  betragen. 
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dem  Ohm’schen  Verlust  in  der  Seriewicklung  betrage  10®/o-  Ferner 
sei  angenommen  die  Versuchsmaschine  habe  auf  jedem  Magnet  800  Win- 
dungen gehabt. 

Aus  den  Kurven  Fig.  75  folgt 

E.M.K.  Erregerstrom 
Bei  Leerlauf  110  5 


5» 


Volllauf  -=  122 


Ampere-Windungen 
5 . 800  = 4000  pro  Spule 


7 . 800  = 5600 


Folglich  erhält  die  dünne  Wicklung  = 4000  Aniperewindungen, 
die  dicke  Wicklung  5600  — 4000  = 1600  „ 

Die  Windungslängeu  und  Verluste  seien  wie  folgt: 
für  die  Nebenschlusswicklung  2 = 0,65  m = 5 Amp. 

für  die  Compoundwicklung  2'—  0,82  m e E = 0,6  Volt. 

r/ij  = 2,  «/  — 120  Amp. 

Man  erhält  also  nach  Gleichung  (72)  für  die  dünne  Wicklung 
einen  Querschnitt 

>;.50 

und 

4000 

IW  — = — — - = 800  Windungen. 

5 

Für  die  dicke  Wicklung  ist 
m^  2' 


s = 


4000.2.0,65  _ 

■ nio:5o  - = 


eA’.50 

1600.2.0,82 


0,6 . 50 


87  mm* 


und 


, 7\m  1600 

m ~ rr:'  = 13. 


3 120 

Bei  Maschinen  mit  sehr 
grossen  Stromstärken  kann  es 
Vorkommen,  dass  schon  1—3 
Windungen  pro  Magnet  für  die 
Serienwicklung  genügen.  Ist  die 
Zahl  ungerade,  so  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  die  Verbin- 
dungen zwischen  den  einzelnen  Spulen  auf  beiden  Seiten  der  Magnete 
auszuführen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  mag  noch  eine  Bemerkung  bezüglich  der 
Ausführung  dieser  Verbindungen  eingeschaltet  werden.  Fig.  784  und  c 
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stellen  die  Abwicklungen  der  Magnete  in  einer  Ebene  für  viereckige 
und  runde  Magnetkerne  dar.  Da  nur  derjenige  Teil  der  Wicklung 
wirksam  ist,  welcher  senkrecht  zur  Ebene  des  nützlichen  magnetischen 
Stromkreises  steht,  so  zählt  mithin  bei  der  ersten  Anordnung  nur  die 
Länge  ab.  Anders  steht  es  mit  der  zweiten  Anordnung,  und  sollten 
hier  die  Verbindungen  an  die  Punkte  A und  B angeschlossen  werden. 

Das  Gesagte  hat  selbstverständlich  nur  Bedeutung  für  Serien- 
wicklungen mit  sehr  wenig  Windungen,  da  bei  den  Xebenschlussspulen 
eine  Windung  mehr  oder  weniger  ohne  Eintluss  bleibt. 

Anmerkung.  Zum  Laden  von  Akkumulatoren  eignen  sich  Kompound- 
maschinen deshalb  nicht,  weil  ein  eventueller  Rückstrom  aus  der  Akkumula- 
torenbatterie die  Magnete  entmagnetisieren  und  Kurzschluss  berbeifUhren  kann. 
Dennoch  ist  man  unter  gewissen  Umständen  genötigt,  solche  für  den  genannten 
Zweck  zu  benutzen,  z.  B.  da,  wo  für  die  Beleuchtung  bereits  eine  Kompound- 
maschine vorhanden  ist  und  man  nachtrSglich  noch  Akkumulatoren  zu  Hülfe 
nehmen  will,  nur  darf  man  es  an  der  nötigen  Sorgfalt  nicht  fehlen  lassen,  wenn 
Betriebsstörungen  ausgeschlossen  sein  sollen. 

Bei  der  elektrischen  Trainanlage  in  Zürich,  wo  Kompoundmaschinen  vor- 
handen sind,  wird  die  Kompuundwicklung  bei  Parallelbetrieb  mit  den  Akku- 
mulatoren ausgeschaltct  und  nur  bei  reinem  Maschinenbetrieb  benutzt. 

Für  elektrische  Tramwayanlagen  sind  Kompoundmaschinen  unentbehrlich, 
weil  hier  die  Stromschwankungen  überaus  schnell  stattfinden,  so  dass  infolge  der 
grossen  Selbstinduktion  der  Nebenschlusswicklong  bei  Anwendung  von  Nebtm- 
schlussdynamos  starke  Spannungsschwankungen  eiutreten  würden.  Bei  Be- 
leuchtungen ist  dies  weniger  zu  befürchten;  da  hier,  speziell  bei  Nieder- 
spannungs-Maschinen grösserer  Dimensionen  die  konstruktive  Ausführung  einer 
Kompuundwicklung  gewisse  Schwierigkeiten  verursacht,  so  werden  häufig 
Nebcnschlussmaschinen  vorgezogen.  Die  Notwendigkeit  einer  Kompoundierung 
ist  bei  sehr  grossen  Maschinen  auch  weniger  vorhanden,  da  einerseits  der  Ar- 
maturvcrlust  äusserst  gering  ist  und  eine  vollständige  Spannungsregulierung 
der  verschiedenen  belasteten  Feeders  durch  blosse  Kompoundierung  von  vorn- 
herein ausgeschlossen  ist. 

Parallelschalten  von  Kompoundmaschinen. 

Um  Kompoundmaschinen  parallel  schalten  zu  können,  müssen 
diejenigen  Bürsten,  von  denen  die  Kompoundwicklung  abzweigt,  durch 
einen  Ausgleichdraht  (a)  miteinander  verbunden  werden,  weil  sonst 
bei  Unregelmässigkeiten  in  den  Tourenzahlen  die  schneller  laufende 
Maschine  einen  Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Kom- 
poundwicklung der  anderen  Maschine  schicken  würde  (siehe  Fig.  79). 

Beim  Parallelschalten  der  zweiten  Ma.schine  wird  zunächst  der 
Ausgleichdraht  eingeschaltet  und  zur  Konstanthaltung  der  Spannung 
die  erste  Maschine  sofort  nach  reguliert;  hierauf  wird  auch  die  zweite 
Maschine  auf  normale  Tourenzahl  und  Spannung  (letztere  vielleicht 
1 — ^<?ringer  als  die  Spannung  der  im  Betrieb  betindlichen 
Maschine)  gebracht  und  dann  parallel  geschaltet. 
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Um  zu  verhüten,  dass  zufälligerweise  die  zweite  Maschine  hin- 
zugeschaltet wird,  bevor  die  Ausgleichleitung  angeschlossen  ist,  hat 
H.  Dubs  im  Electrician  (1895)  eine  einfache  Schaltung  angegeben, 
welche  darin  besteht,  dass  die  Spannung  der  zweiten  Maschine  nicht 
eher  abgelesen  werden  kann,  bis  der  Ausgleichdraht  funktioniert  Die 
schematische  Anordnung  ist  aus  Fig.  80  ersichtlich.  Nehmen  wir  an 


es  laufe  Maschine  Nr.  1 und  es  sei  Nr.  II  parallel  zu  schalten.  Zu 
diesem  Zwecke  werden  die  Hebel  a und  b geschlossen  und  Dynamo  II 
auf  Touren  und  Volt  einreguliert,  worauf  der  doppelpolige  Ausschalter  B 
geschlossen  werden  kann. 

Beim  Ausschalten  verfährt  man  genau  in  umgekehrter  Reihen- 
folge, reduziert  jedoch  vorher  den  Armaturstrom  durch  Einschalten 
von  Widerstand  in  den  Magnetstromkreis  oder  Verminderung  der  Touren- 
zahl so,  dass  er  beinahe  Null  wird. 

Kouipouiidmaschine  System  Sayers. 

Die  Kompoundmaschine  von  Sayers  (Engl.  Patent  Nr.  93G4,  vom 
2.  Mai  1890)  beruht  auf  der  Seite  (47)  besprochenen  Verzerrung  des 
Feldes  durch  die  Armaturreaktion.  Es  bedeute  in  Fig.  81  die  punktierte 
Linie  die  Gestaltung  des  Feldes  bei  Leerlauf,  die  ausgezogene  Linie 
Form  des  Feldes  bei  voller  Belastung,  a und  b die  Hauptbürsten,  von 
welchen  die  Leitung  abzweigt  Bringen  wir  ungefähr  in  der  Mitte 

FisciiBK-HnndCN,  01eicL!>tromai.n!>cliinen.  ü.  AitH.  9 
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zwischen  den  Bürsten  a und  b eine  dritte  Bürste  c an,  so  ist  klar, 
dass  bei  Leerlauf  die  Spannung  zwischen  ac  gleich  derjenigen  zwischen 
cb  ist.  Mit  zunehmenden  Armaturstrom  dagegen  ändert  sich  dieses 
Verhältnis,  d.  h.  die  Spannung  nimmt  zwischen  ac  ab  und  steigt  um- 
gekehrt zwischen  cb.  Sayers  benutzt  diese  Eigenschaft,  um  gewöhn- 
liche Nebenschlussmaschinen  zu  kompoundieren.  Zu  diesem  Zwecke 


legt  er  die  Nebenschlusswicklung,  welche  nunmehr  für  die  halbe  Span- 
nung bemessen  sein  muss,  an  die  Bürsten  c und  b.  Erweist  sich  die 
Kompoundierung  bei  der  angegebenen  Schaltung  als  zu  wenig  wirksam,  so 
kann  dieselbe  gesteigert  werden,  dass  man  die  dritte  Bürste  etwas  im  Sinne 
der  Drehrichtung  vorschiebt  (Fig.  82).  In  diesem  Falle  ist  die  Neben- 
schlusswicklung für  eine  entsprechend  geringere  Spannung  vorzusehen. 

Wie  die  Versuche  dargelegt  haben,  ist  es  möglich,  bei  richtiger 
Wahl  der  Armatur  und  Magnetwicklung  eine  nahezu  konstante  Klemmen- 
spannung für  beliebige  Belastung  zu  erreichen. 

Diese  Anordnung  besitzt  den  dop- 
pelten Vorteil  grosser  Einfachheit  und 
Betriebssicherheit,  da  die  Spannung 
an  den  Klemmen  der  Magnetwicklung 
nur  gleich  der  halben  Betriebsspan- 
nung ist.  Ferner  ist  die  Parallel- 
schaltung solcher  Maschinen  etwas 
einfacher  und  können  dieselben  auch 
zum  Laden  von  Akkumulatoren  be- 
nutzt werden. 

Eine  Funkenbildung  an  den  Hilfs- 
bürsten ist  nicht  zu  befürchten,  voraus- 
gesetzt, dass  man  die  Pole  an  jener 
Stelle  etwas  ausnimmt,  da  die  Stroni- 
stärke,  welche  hier  abgenommen  wird,  verhältnismässig  gering  ist,  da- 
gegen bietet  die  Anbringung  der  Hilfsbürste  manchmal  aus  konstruk- 
tiven Gründen  gewisse  Schwierigkeiten,  indem  dieselbe  zu  nahe  an  die 
Hauptbürsten  kommt.  Selbstverständlich  muss  die  Hilfsbürste  unab- 
hängig von  den  Hauptbürsten  verstellbar  sein,  es  sei  denn,  dass  die 
Maschine  überhaupt  mit  konstanter  Bürstenlage  arbeitet. 
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Die  Sayer’sche  Schaltung  eignet  sich  auch  ganz  besonders  gut  für 
Motoren  (s.  Fig.  83).  Da  nämlich  der  Magnetisierungsstrom  bei  der 
eingezeichneten  Anordnung  im  Momente  des  Anlassens  nahezu  gleich 
dem  doppelten  normalen  Strome  ist,  so  besitzen  derartige  Motoren  ein 
sehr  grosses  Anzugsmoment  und  eignen  sich  daher  sehr  gut  für  Auf- 
züge u.  dergl.  Wir  sehen  ferner  dass  die  Erregung  bei  wachsendem 
Armaturstrome  abnimmt.  Die  Bürstenstellung  kann  daher  so  gewählt 
werden,  dass  die  Geschwindigkeit  für  alle  Belastungen  mathematisch 
die  gleiche  bleibt. 

B.  Vergleiche  über  die  drei  Wieklungs- 
arten bei  Kraftübertragungsmaschinen. 

Die  Serienmaschine  im  allgemeinen. 

Die  elektrischen  Vorgänge  beim  Betriebe  einer  Kraflül)ertragung 
durch  zwei  Serienmaschinen  lassen  sich  wie  folgt  zusammenfassen: 

Jede  Änderung  in  der  Belastung  der  Sekundärdynamo  zieht 
eine  entsprechende  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  der  gesamten 
elektrischen  Stromstärke  nach  sich;  da  nun  die  Spannung  an  der 
Primärdynamo  nicht  nur  von  der  Tourenzahl,  sondern  auch  in 
zweiter  Linie  von  der  Erregung  der  Feldmagnete  abhängig  ist,  so 
wird  dieselbe  sowohl  an  der  primären,  wie  auch  an  den  Klemmen 
der  sekundären  Maschine  je  nach  der  Belastung  und  dem  Wider- 
stande der  Leitung  innerhalb  beträchtlicher  Grenzen  schwanken. 
Die  variablen  Grössen  an  der  Sekundärdynamo  sind: 

1.  die  Klemmenspannung  Ey  — E — JR, 

2.  die  durch  die  Magnetwicklung  erzeugte  totale  Induktion  0; 

Soll  also  hier  die  Tourenzahl  konstant  bleiben,  so  ist  dies  nur 

E 

80  lange  der  Fall,  als  der  Quotient  aus  ^ eine  konstante  Grösse 

bleibt,  wie  gross  übrigens  die  Schwankungen  der  Spannung  seien. 
Es  geht  schon  daraus  hervor,  dass  für  die  Bedingung  einer  voll- 
ständig konstanten  Tourenzahl  ein  einfaches  Parallelschalten 
zweier  oder  mehrerer  Serienmotoren,  wovon  vielleicht  nur  einer 
erheblichen  Schwankungen  in  der  Kraftentnahme  unterworfen  ist,  von^ 
einer  einzigen  primären  Serien masch ine  aus  nicht  mehr  möglich  ist, 
weil  eben  jede  Änderung  in  der  Beanspruchung  dieses  Motors  eine 
Änderung  der  durch  die  primäre  Maschine  fliessenden  Stromstärke, 
somit  ein  Fallen  oder  Steigen  der  primären,  und  mit  ihr  der  Spannung 
an  sämtlichen  Motoren  zur  Folge  hat,  nicht  aber  eine  in  gleichem 
Miuisstabe  stehende  Verkleinerung  oder  Vergrösserung  der  Kraftlinienzahl 

9* 
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in  den  übrigen  Motoren,  wodurch  deren  Tourenzahlen  höchst  unregel- 
mässige werden  müssten. 

Dieser  Übelstand  ist  bei  der  in  Fig.  84  gezeichneten  Anordnung 
zum  Teil  Termieden.  Wäre  z.  B.  Motor  (1)  stärker  belastet,  so  verteilt 
sich  der  durch  die  Armatur  (1)  Üiessende  Strom  gleichmässig  auf  alle 
3 Magnete,  vorausgesetzt,  dass  die  Magnetwicklungen  gleichen  Wider- 
stand besitzen.  Gerade  hierin  liegt  aber  das  Bedenkliche,  weil  es 
praktisch  beinahe  unmöglich  ist,  die  Widerstände  ganz  genau  gleich 
gross  herzustellen.  Zudem  wird  häuüg  gewünscht,  Motoren  verschiedener 
Grössen  von  der  gleichen  Primärmaschine  aus  anzutreiben,  in  welchem 
Falle  die  genannte  Bedingung  so  wie  so  nicht  erfüllbar  ist.  Es  ist 
daher  eine  Anordnung,  wie  Fig.  85  zeigt,  vorzuziehen,  sofern  die  Mo- 


toren sich  nicht  zu  weit  voneinander  befinden,  weil  hier  der  Wider- 
stand der  Magnetspulen  beliebig  gross  sein  kann. 

Ein  Hintereinanderschalten  gleichartiger  Serienmaschi- 
nen hat  trotz  des  bedeutenden  Vorteils  einer  billigeren  Leitung  immer 
seine  Nachteile,  weil  das  Ein-  und  Ausschalten  einzelner  Motoren 
gewisse  Schwierigkeiten  darbietet  Ein  Übelstand  ist  z.  B.  der,  dass 
ohne  spezielle  Reguliervorrichtungen  beim  Ausschalten  eines  oder  meh- 
rerer Motoren  die  übrigen  schneller  laufen.  Man  ist  daher  genötigt, 
sowohl  Generatoren  als  Motoren  mit  automatischen  Regulatoren  zu 
versehen,  welche  bei  den  ersteren  auf  konstante  Stromstärke,  bei  den 
letzteren  auf  konstante  Tourenzahl  regulieren.  Natürlich  wird  dadurch 
die  Anlage  in  nicht  geringem  Masse  kompliziert.^) 

Um  sich  den  Vorteil  einer  möglichst  billigen  Leitung  zu  sichern 
und  andererseits  die  Motoren  beliebig  ein-  und  ausschalten  zu  können, 

* Obwohl  eine  Anzahl  nach  diesem  System  von  der  Cie.  Industrielle  in 
Oenf  gebauter  Kraftübertragungsanlagen  (zum  Teil  mit  bedeutenden  Distanzen 
und  Spannungen)  seit  Jahren  iin  Betrieb  stehen  und  also  über  deren  Ausführ- 
barkeit keine  Zweifel  mehr  herrschen,  so  wird  doch  zugegeben  werden  müssen, 
dass  die  gleichen  Anlagen  rationeller  mit  Drehstrom  gebaut  worden  wären. 
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wendet  man  auch  hie  und  da  das  sogenannte  Drei  lei  ter- oder  Mehr- 
leitersystem an.  Fig.  86  stellt  das  Schema  für  eine  solche  Dreileiter- 
anlage dar. 

So  lange  die  beiden  Motoren  gleich  stark  belastet  sind,  verhält 
sich  die  Sache  wie  bei  4 in  Serie  geschalteten  Maschinen,  und  es  wird 
durch  den  Mittelleiter  b kein  Strom  tiiessen.  Sobald  aber  einer  der 
Motoren  mehr  beansprucht  wird  als  der  andere,  so  fliesst  durch  b ein 
Strom,  der  gleich  der  Differenz  in  den  Stromstärken  beider  Sekundär- 
maschinen ist  Der  maximale  Strom  entsteht  in  b natürlich  dann, 
wenn  einer  der  Motoren  ganz  leer  läuft  oder  ausgeschaltet  wird.  Man 
wird  daher  zweckmässig  die- 
sen mittleren  Leiter  ebenso 
stark  wie  die  beiden  anderen 
wählen,  oder  noch  stärker, 
da  sonst  die  Spannung  im 
übrig  bleibenden  Motor  zu 
starken  Schwankungen  unter- 
worfen ist. 

Von  einer  völlig  gleich- 
bleibenden Tourenzahl  der 
Sekundärmaschinen  bei  allen 
Leistungen  kann  hier  aller- 
dings nicht  mehr  die  Rede 
sein,  in  vielen  Fällen  hat  dies 
aber  auch  nichts  zu  sagen. 

Aus  dem  Gesagten  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  sich  die  Serien- 
maschine nicht  wohl  für  eigentliche  Kraftverteilungsnetze,  d.  h. 
für  Anlagen,  bei  welchen  eine  grössere  Zahl  Motoren  von  einer  ge- 
meinsamen Zentralstelle  aus  gespeist  werden,  eignet  Es  ist  dies  auch 
der  Grund,  warum  man  in  neuester  Zeit  nur  noch  höchst  selten  Kraft- 
übertragungsanlagen mit  Serienmaschinen  begegnet.  Ihre  rationelle 
Anwendung  beschränkt  sich  in  der  That  nur  auf  jene  Fälle,  wo  eine 
verhältnismässig  begrenzte  Kraft  auf  nicht  allzugrosse  Entfernung  und 
an  einen  bestimmten  Ort  übertragen  werden  soll,  und  wo  man  noch 
mit  Spannungen  von  maximal  1000 — 1500  Volt  auskommt  Darüber 
zu  gehen  ist  entschieden  abzuraten,  da  die  Isolation  der  Wicklung 
und  des  Kollektors  sowie  die  funkenlose  Kommutation  bedeutende 
Schwierigkeiten  bereitet. 

Aus  naheliegenden  Gründen  vermeidet  man  es,  Seriemotoren, 
die  sehr  variabler  Belastung  unterworfen  sind,  oder  für 
Momente  gar  keine  Arbeit  abzugeben  haben,  in  eine  Strom- 
quelle von  konstanter  Spannung  einzuschalten.  Tritt  nämlich 
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ein  solcher  Moment  ein,  so  fallt  der  Armatur-  resp.  Magnetstrom  fast 
auf  Null  herunter  und  die  Maschine  wird  mit  kolossaler  Geschwindig- 
keit zu  drehen  beginnen. 

Tramway-Motoren. 

Bei  elektrischen  Tramways,  wo  die  Motoren  gleichsam  mit 
der  Schiene  gekuppelt  sind,  so  dass  sie  überhaupt  nie  leer  laufen 
können,  wird  man  gerade  Serienmaschinen  den  Vorzug  geben,  weil  sie 
neben  grösserer  Isolierfähigkeit  für  das  Anlaufenlassen  und  Regulieren 
u.  s.  w.  verschiedene  Vorteile  besitzen.’) 

Bekanntlich  lassen  sich  elektrische  Tramways  auf  zwei  Arten  be- 
treiben : 

a)  mittels  Akkumulatoren,  wobei  die  treibende  Kraft  auf 
dem  Wagen  selbst  mitgeführt  wird; 

b)  mittels  oberirdischer  oder  unterirdischer  Stromzu- 
führung. 

Dementsprechend  muss  auch  die  Reguliermethode  verschieden  ge- 
wählt werden.  Bei  Anwendung  von  Akkumulatoren  gestaltet 
sich  diese  sehr  einfach.  Man  teilt  die  ganze  Batterie  in  bestimmte, 
gleich  grosse  Abteilungen,  deren  Enddrähte  zu  einem  Spezialumschalter 
führen.  Beim  Anlaufenlassen  schaltet  man  alle  Abteilungen  parallel. 
Da  die  Spannung  sehr  klein  ist,  läuft  also  der  Wagen  sehr  langsam 
an;  will  mau  schneller  fahren,  so  schaltet  man  einzelne  Abteilungen 
hintereinander,  und  beim  schnellsten  Betriebe  sind  schliesslich  alle 
Gruppen  in  Serie.  Es  muss  übrigens  hier  eingeschaltet  werden,  dass 
sich  diese  Methode  in  der  Praxis  nicht  besonders  gut  bewährt  hat, 
indem  die  Akkumulatoren  darunter  leiden  und  leicht  Betriebsstörungen 
Vorkommen  können. 

Wesentlich  verschieden  fallt  die  Regulierung  bei  der  zweiten 
Anordnung  aus.  Sehen  wir  von  der  speziellen  Anwendung  auf  Tram- 
waymotoreh  ab,  so  sind  nach  dem  früher  Gesagten  folgende  Mittel 
denkbar,  um  eine  Veränderung  der  Tourenzahl  herbeizuführen: 

1.  Man  schaltet  der  Maschine  einen  regulierbaren  Widerstand  vor, 
mit  welchem  die  Spannung  in  zweckentsprechender  Weise 
verändert  werden  kann; 

b Auch  eranz  kleine  Dynannos  von  ^ ' PS  zum  Antriebe  von  Näb- 

inaechinen,  Ventilatoren  oder  dergleichen,  die  au  das  Beleuchtuugsnetz  an- 
geschlosscn  werden  sollen,  lassen  sich  aus  construktiven  Gründen  nur  als  Sericn- 
maschinen  ausführen.  Hier  ist  aber  ein  „Durchbrenueu**  bei  Nullbelastung 
um  so  weniger  zu  befürchten,  als  die  Reibungsarbeit  unverhältnismässig  gi'oss  ist. 
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2.  man  behält  eine  konstante  Spannung  bei  und  reguliert  durch 
einen,  dem  bei  Akkumulatorenbetrieb  erwähnten  ähnlichen 
Umschalter  die  Magnetwicklung,  wodurch  sich  dio  Linienzahl 
ändert; 

3.  man  schaltet  einen  Widerstand  parallel  zu  den  Magneten; 

4.  Sofern  der  Wagen  2 Motore  enthält,  können  beim  Anlassen 
beide  Motoren  in  Serie  mit  einem  entsprechenden  Widerstand 
geschaltet  werden.  Die  Anlassgeschwindigkeit  wird  dadurch 
auf  weniger  als  die  Hälfte  reduziert.  Wünscht  man  die  Ge- 
schwindigkeit zu  vergrössern,  so  wird  successive  Widerstand 
ausgeschaltet  und  nachträglich  eine  Parallelschaltung  vor- 
genoramen.  Die  gleiche  Methode  ist  auch  auf  Motoren  mit 
zwei  Armaturwicklungen  anwendbar; 

5.  Wird  der  Motor  nach  Rech  nie  wsky  4polig  und  mit  Grammering 
ausgeführt,  so  kann  die  Geschwindigkeit  auf  die  Hälfte  reduziert 
werden,  indem  man  die  Stromrichtung  in  zwei  aufeinander- 
folgenden Polen  umkehrt  und  durch  einen  Umschalter  die 
Leitung  an  zwei  gegenüberliegende  Bürsten  legt  (Lum.  El. 
Juli  1893).  Erfordert  etwas  grösseres  Motoren  gewicht  und 
einen  ziemlich  komplizierten  Umschalter. 

ln  die  Praxis  haben  eigentlich  nur  die  4 erstgenannten  Methoden 
Eingang  gefunden. 

Die  Theorie  der  Tramwaymotoren  und  ihre  Regulierung  ist  für 
den  heutigen  Elektrotechniker  von  solcher  Wichtigkeit,  dass  wir  bei 
diesem  Kapitel  etwas  länger  verweilen  müssen. 

Die  Geschwindiffkeit  des  Motors  ist  gegeben  durch  die  Formel 


A’.Gü.  10» 


u = - 


Px 


A.  0 


Für  praktische  Berechnungen  ist  es  nun  fast  immer  bequemer, 
statt  der  Tourenzahl  n die  Wagengeschwindigkeit  o in  m pro  Minute 
in  die  Rechnung  einzuführen. 

Es  bedeute  D der  Durchmesser  der  Wagenräder  in  m und  a das 
Übersetzungsverhältnis,  so  ist 

n _ A . 60 . 10®.  D, 

V r.:  . D 71  = ,,,  ,, 

a N . 0,p  a 

Es  soll  in  dem  Nachstehenden  nur  der  Seriemotor  behandelt  wer- 
den, der  sich  seiner  besonderen  Eigenschaften  wegen  in  erster  Linie 
als  Tramway motor  eignet. 

Der  Umstand,  dass  auf  der  Linie  in  der  Regel  eine  grössere  Zahl 
von  Wagen  gleichzeitig  verkehren , bringt  es  mit  sich , dass  man 
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ausschliesslich  mit  konstanter  Spannung  in  der  Centrale  arbeitet,  so 
dass  also  die  Spannung  an  den  Motoren  höchstens  um  den  Betrag  des 
Spannungsverlustes  differieren  kann. 

Es  sei 


P das  durch  Motor  fortzubewegende  Gewicht  in  Tonnen  = 
Wagengewicht  + Gewicht  der  Nutzlast  -f  Gewicht  der  elek- 
trischen Ausrüstung, 

V wie  oben  die  Fahrgeschwindigkeit  in  m per  Minute, 

a der  Traktionskoefficient  = 10 — 12  für  Tramways  und 

4 — 6 für  Bahnen, 

ß die  Steigung  in 

dann  ist  die  effektive  aufzuwendende  Arbeit  des  Motors 


(75) 


PS  = 


v.P{u  4-  ß) 
75.60 


oder  wenn  wir  mit  ^ den  kommerziellen  Nutzeffekt  bezeichnen,  so  er- 
giebt  dies  eine  Stromstärke 


(76) 


J=  - 


9,81 . vP{u  -}-  ß) 


- = c .v{a 


A’.^.ÖU 

Diese  Formel  soll  uns  dazu  dienen,  die  Stromstärke  und  Fahr- 
geschwindigkeit auf  beliebiger  Steigung  auszurechnen.  Zu  diesem 

Zwecke  wird  der  Motor  ein  für  allemal 
abgebremst  und  seine  Tourenzahl  und 
Stromstärke  bei  konstanter  Spannung  no- 
tiert. Durch  mehr  oder  weniger  starkes 
Anziehen  der  Bremse  wird  nun  eine  voll- 
ständige Versuchsreihe  durchgeführt  und 
das  Resultat  graphisch  aufgetragen,  wobei 
man  statt  der  Tourenzahl  die  Fahrge- 
schwindigkeit in  m per  Minute , oder 
auch  beides  angiebt.  Fig.  87  zeigt  eine 
solche  Charakteristik. 

Ist  der  Motor  noch  nicht  konstruiert, 
so  muss  diese  Kurve  durch  die  Rechnung  bestimmt  werden. 

Wir  haben  nun  zwei  unbekannte  Grössen  J und  v,  für  welche 
die  Bedingung  gilt,  dass  diesell)en 

1.  auf  der  Charakteristik  enthalten  sein  müssen, 

2.  der  Gleichung  (76)  Genüge  zu  leisten  hal)en. 

Die  Aufgabe  ist  somit  eine  höchst  einfache^):  Wir  berechnen  zu- 


’)  Vergl.  Aufsatz  des  Verfassers  „Über  die  Regulierung  von  Tramway- 
motoren“ (Zeitschrift  für  Elektrotechnik,  Wien,  1.  und  15.  Juni  189S,  ferner 
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nächst  J für  ein  ganz  beliebiges  r und  ziehen  durch  den  gefundenen 
Punkt  X eine  Gerade  Ox  nach  dem  Nullpunkt  der  Koordinaten,  die 
•wir  noch  rückwärts  verlängern;  die  Koordinaten  des  Schnittpunktes 
dieser  Geraden  mit  der  Charakteristik  entsprechen  dann  der  gesuchten 
Fahrgeschwindigkeit  Wj,  bezw.  Stromstärke  */j. 

Für  r wählt  man  natürlich  einen  Wert  nahezu  gleich  der  mini- 
malen Geschwindigkeit,  ausgenommen  dann,  wenn  man  die  Geschwindig- 
keit in  Gefalfen  ermitteln  will,  wo  es  sich  der  Genauigkeit  halber 
empfiehlt,  v grösser  anznnehmen. 

Beispiel.  Es  soll  in  einem  bestimmten  Falle  berechnet  werden,  wie  sich 
der  Stromverbrauch  und  die  Geschwindigkeit  eines  Tramwagens  für  24  Per- 
sonen auf  verschiedenen  Steigungen  gestalte.  Die  maximale  Steigung  betrage 


50®'oo*  Gen  Traktionskoefficienten  wollen  wir  zu  10  kg  pro  l’onne  annehmen 
Das  komplette  Gewicht  des  Wagens  setzt  sich,  wenn  man  vorläufig  das  Ge- 
wicht der  elektrischen  Ausrüstung  schätzungsweise  einsetzt,  wie  folgt  zu- 
sammen: 

Gewicht  des  Wagens  allein  ....  3,36  Tonnen 

„ der  elektrischen  Ausrüstung  1,40  „ 

,,  „ Personen 1,68  „ 

Zusammen  6,44  Tonnen. 

Maximale  Zugkraft  = (10  -f  50)  6,44  » 386  kg. 

Es  wäre  nun  zu  untersuchen,  ob  die  für  eine  solche  Leistung  bemessene 
elektrische  Ausrüstung  das  obige  Gewicht  besitzt;  eventuell  ist  die  Herccbnuug 
für  die  neue  Annahme  noch  einmal  zu  machen. 

Der  Motor  soll  die  in  Fig.  88  dargestellte  Charakteristik  besitzen. 


„Lösung  prakt.  Fragen  über  Gleichstrommaschinen  auf  graphischem  Wege“ 
(Elektr.  Zeitschrift,  19.  Juli  1894). 
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Mittlere  Bürstenepannuug  ==  500  Vult, 
Nutzeffekt  bei  maximaler  Belastung  : = 0,82. 
Nach  Gleichung  (76)  ist 


J - 


8.81^6.44  (n  4-  ff) 

bÖO^.  0,82 . 60 


= 0,00256  V (n  -f  {f)- 


Nimmt  mau  beispielsweise  v =>  195  m pro  Minute  au , so  ergiebt  sich 
folgende  für  die  Berechnung  bequeme  Formel: 


•/  — 0,5  (f*  + j^, 

in  welcher  allerdings  der  Nutzeffekt  als  konstant  angenommen  ist;  infolgedessen 
fallt  J etwas  kleiner  und  r daher  grösser  aus  als  in  Wirklichkeit.  Wir  werden 
weiter  unten  sehen,  wie  das  Resultat  für  genaue  Berechnungen  zu  korrigieren 
ist,  der  Einfachheit  halber  sei  t zunächst  konstant  angenommen.  Es  ist  dann  für 


0° 

^ 00 

J' 

5 

Ampere, 

ß - 

10 

./' 

10 

ß- 

20 

J’ 

=r 

15 

>• 

ß- 

80 

J' 

20 

ß- 

40 

J' 

21; 

25 

ß- 

50 

r 

— 

30 

d.  h.  für  je  10°, Steigung  gleich  5 Ampi^re  mehr  als  in  der  Ebene.  Wir 
ziehen  also  im  Abstande  195  zur  Abscissenaxe  die  Parallele  ah  und  tragen  auf 
derselben  die  obigen  Stromstärken  mit  dem  Zirkel  auf.  V^erbinden  wir  diese 
Punkte  noch  mit  dem  Koordinatenumfang,  so  erhalten  wir  in  den  Schnittpunkten 
dieser  Geraden  mit  der  Charakteristik  erste  Annäherungswerte. 

Diese  Methode  reicht  in  der  Regel  für  die  gewöhnlichen  Projektsberech- 
uungen  vollständig  hin,  um  so  mehr,  wenn  man  für  « nicht  den  maximalen, 
sondern  einen  mittleren  Wert  einsetzt 

Genauere  Resultate  lassen  sich  allerdings  auf  folgende  Weise  erhalten: 
Wir  sehen,  dass  die  maximale  Stromstärke,  d.  h.  diejenige,  bei  welcher  ^ = 0,82 
wird,  31  Ampere  beträgt.  In  der  Ebene  sind  dann  noch  ca.  9 Amp«>re,  d.  h. 
30°;'o  der  Maximalleistuug,  erforderlich. 

Nehmen  wir  hier  noch  den  Nutzeffekt  zu  58’/,°/o  an  (eine  Zahl,  die  nur 
zur  bessern  Darstellung  so  klein  gewählt  wurde,  in  Wirklichkeit  jedoch  grösser 
sein  dürfte),  so  wird  für  ß = 0 

J = 0 . — 1 Ampere, 

58,5 

oder  2 Ampere  mehr  als  berechnet  wurde;  für  ß = bO  ist  die  Differenz  gleich 
Null. 

Um  al.so  bei  der  Geschwindigkeit  195  die  richtigen  „Hilfsstromstärken“ 
zu  finden,  haben  wir,  von  dem  Punkte  ß = bO  ausgehend,  die  ursprünglichen 


Zahlen  wie  folgt  zu  korrigieren: 

1^=50°  00  30,  J = 31 

^ = 40  = 25  4-  0,4  -=  25,4,  J = 27,4 

ß ^ aO  J'  = 20  4-  0,8  - 20,8,  J = 23,4 

5 = 20  ./'  = 15  4-  1,2  = 16,2,  J = 19,6 

ß = 10  J'--  10  4-  1,6  = 11,6  J = 15,6 

ß = 0 /'  = 5 4-  2 = 7,  J 11,2 


In  Gefällen  unter  10  %o  ist  ß von  a zu  subtrahieren. 
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Das  einzige  Beispiel  mag  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  Tramway- 
motoren vor  allem  stark  gesättigt  sein  sollen,  damit  die  Ge- 
schwindigkeit in  der  Ebene  nicht  übermässig  gross  ausfällt. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  verschiedenen  in  Gebrauch  befind- 
lichen Keguliemiethoden: 


a)  Regulierung  mittelst  Vorschaltwiderstand. 

Wird  die  Geschwindigkeit  eines  Motors,  an  welchen  eine  bestimmte 
Last  angehängt  ist,  durch  Vorschalten  von  Widerstand  successive  ver- 
mindert, so  bleibt  die  Stromstärke,  solange  sich  der  Motor  in  Bewegung 
befindet,  nahezu  konstant  und  nimmt  erst  ab,  nachdem  der  Motor  in 
Ruhe  gekommen  i.st.  Diese  Thatsache  erklärt  sich  leicht  aus  den  zu 
Anfang  abgeleiteten  Formeln.  Die  Zugkraft  ist  nämlich  gleich  dem 
Produkt  aus  Stromstärke  x Liniendichte,  d.  h.  gleich  3 X f(J)-  Da 
aber  die  Zugkraft  als  konstant  vorausgesetzt  wurde,  muss  notwendiger- 
weise auch  der  Strom  konstant  bleiben. 

Zahlenbeispiei.  Ist  der  Traktionskoefücient  = 10,  so  fängt  der  Wagen  erst 
bei  GefUIle  von  selbst  zu  laufen  un,  bis  dahin  muss  dem  Motor  Strom 

zugeführt  werden.  Wollte  man  nun  die  Geschwindigkeit  mittelst  eines  Wider- 
standes reduzieren,  so  wQrde  derselbe  wegen  der  kleinen  Stromstärke  viel  zu 
gross  ausfallcn.  Man  begnügt  sich  daher  mit  einem  Widerstande,  welcher  die 
Geschwindigkeit  in  der  Ebene  oder  bei  ganz  kleinen  Gefällen  bis  vielleicht 

auf  d)is  maximale  Maas  beschränkt  und  schaltet  den  Motor,  sobald  die 
Geschwindigkeit  in  den  übrigen  Gefällen  zu  gross  wird,  einfach  zeitweise  aub. 

Bei  5®, 00  Gefälle  haben  wir  ira  vorigen  Beispiele  (Fig.  88)  ca.  380  m per 
Minute  und  7.6  Amp.  Soll  die  maximale  Geschwindigkeit  nicht  mehr  als  250  m 
per  Minute  betragen,  so  ist  die  Spannung  auf 

2.50 

500  . - • ^ 330  Volt 

380 

zu  reduzieren. 

Folglich  erhält  der  Vorschaltwiderstand 


500  - 303 
7,6 


22,4  Si. 


b)  Regulierung  mittelst  Umschalten  der  Magnete  (.Sprague)*). 

Bei  der  älteren  Sprague 'sehen  Reguliermethode  erhält  jede  der 
beiden  Magnetspulen  3 Abteilungen,  wobei  je  eine  Spule  des  einen 
Schenkels  mit  der  gleichen  des  andern  in  Serie  ist.  Durch  eine  Walze 
mit  Kontakten  lassen  sich  folgende  7 in  der  nachstehenden  Tabelle 
verzeichnete  Schaltungen  vornehmen: 


')  Die  sogenannte  Sprague’sche  Reguliermethode  wurde,  beiläufig  be- 
merkt, bereits  1883  von  Marcel  Deprez  vorgeschlagen;  siehe  Lumiere  Elec- 
tric} ue,  11.  April  1885. 
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~ Art  der  Schaltung 

0 
Q. 

" I 

1 Spulen  ahc  in  Serie  ' 

Spule  h und  c in  Serie,  | 
a kurzgeschlossen 

Spule  b und  c in  Serie,  > 
a ausgeschaltet 

^ Spule  a und  b parallel  und 
' in  Serie  mit  c 

. Spule  a und  b parallel, 
c kurzgeschlossen 

I Spule  a und  b parallel, 

I c ausgeschaltet 

7 ' Spulen  abc  parallel 

I 


Schema 

abc 

4 

' Zahl  der 

a ff 

Widerstand 

der 

Magnet- 

spuie 

AVrAVr^AV- 

3t/w 

3r 

2Jm 

2r 

1 

M M 

(M 

2r 

2Jm 

1 ,5  r 

"Vy  y i 

Jm 

j 

• Ü..5  r 

Jm 

* 0,5  r 

J m 

i 

i 

0.33  r 

Anmerkung.  Oie  Widerstandsangaben  gelten  für  die  Annahme,  dass  alle 
Magnetspulen  gleichen  Widerstand  haben;  bei  der  ursprünglichen  Sprague- 
schen  Anordnung  trifft  dies  nicht  genau  zu. 

Man  sieht,  die  Schaltungen  3 und  6 bringen  gegenüber  2 bezw. 
5 absolut  keine  Änderung,  weder  des  Feldes  noch  des  WideiMandes, 
hervor;  die  Zahl  der  Schaltungen  von  verschiedenen  Wirkungen  reduziert 
sich  folglich  auf  5.  Die  Positionen  3 und  6 sind  indessen  unvermeidlich, 
weil  sonst  im  Apparate  beim  direkten  Übergang  auf  die  Positionen  4 
und  7 Kurzschlüsse  entstehen  würden. 

Verglichen  mit  der  reinen  Widerstandsregulierung  hat  diese  Methode 
den  Vorteil  grösserer  Ökonomie;  unbequem  dagegen  werden  die  vielen 
Leitungsdrähte,  ferner  wird  der  Wicklungsraum  infolge  der  grösseren 
Isolation  nicht  genügend  ausgenutzt  und  die  Magnete  erwärmen  sich 
sehr  leicht.  Selb.stverständlich  ist  auch  bei  dieser  .\nordnung  ein  be- 
sonderer Anlasswiderstand  unentbehrlich. 

Der  gleiche  Zweck  wird  bei  der  nachstehenden  Methode  auf  ein- 
fachere Weise  erreicht. 


c)  Regulierung  durch  Parallelschaltung  eines  Widerstandes 

zu  den  Magneten. 

Die  Eigentümlichkeit  derselben  l)e8teht  darin,  dass  die  Magnet- 
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Wicklung  für  eine  geringere  Stromstärke  als  die  Armatur  dimensioniert 
wird  und  dementsprechend  mehr  Windungen  erhält.  Sowie  nun  die 
Stromstärke  diese  Höhe  übersteigt,  so  entlastet  man  die  Magnete  suc- 
cessive  durch  Parallelschalten  ron  Widerstand. 

In  Fig.  89  stellt  die  Kurve  I die  Charakteristik  eines  gewöhnlich 
gewickelten  Motors  dar,  sei  die  maximal  zulässige  Geschwindigkeit 
entsprechend  einer  Steigung  ß^.  Ist*  die  Steigung  kleiner  als  ß..,  so 
kann  man  allenfalls  die  Geschwindigkeit  durch  einen  Vorschaltwider- 
stand reduzieren.  Auf  diese  Weise  ergiebt  sich  aber  notwendigerweise 
ein  direkter  Energieverlust.  Versieht  man  dagegen  die  Magnete  mit 
einer  Wicklung  von  doppelt  soviel  Windungen,  so  erhält  man  die 
Charakteristik  II,  deren  Abscissen  halb  so  gross  we  diejenigen  der 
Kurve  I sind.  Die  Schnitt- 
punkte mit  den  Strahlen 

^ßv  ^^ßif  nun- 

mehr viel  tiefer,  so  dass 
selbst  bei  einer  Steigung 

ßi  = I iß-i  - «) 

die  maximale  Geschwindig- 
keit nicht  überschritten  wird. 

Der  grosse  Vorteil  die- 
ses Systems  besteht  in  der 
Einfachheit  des  Regulier- 
apparats, indem  der  nämliche 
Widerstand,  der  zum  Anlassen 
dient,  auch  für  das  Parallelschalten  benutzt  werden  kann  (siehe  Fig.  90) 
Diese  Methode  wurde  vom  Verfasser  schon  1891  bei  den  elektrischen 
Tramways  in  Marseille  angewandt  und  ist  seither  bei  verschiedenen 
neueren  Tramanlagen  in  Gebrauch. 

d)  Serie-Parallelsystem. 

Bei  Wagen,  welche  mit  2 Motoren  versehen  sind,  wird  heutzutage 
fast  ausschliesslich  das  sogenannte  Serie-Parallelsystem  benutzt. 

Die  Eigeutümlichkeit  desselben  liegt  darin,  dass  die  Motoren  Je 
nach  Bedürfnis  hintereinander  oder  parallel  geschaltet  werden,  wobei 
sich  der  Übergang  mittelst  einer  der  bereits  behandelten  Schaltungs- 
weisen bewerkstelligen  lässt.  Die  bekanntesten  und  am  weitesten  ver- 
breiteten Regulierapparate  mit  dieser  Einrichtung  sind  unstreitig  die- 
jenigen der  General  Electric  Co.  und  der  Westinghouse  Co.  Ohne 
uns  in  die  Konstruktionsdetails  derselben  einzulassen,  begnügen  wir  uns 
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ff  ehr/  ZU/ti  yarsc/tet/tev 

von  friffersfn/u/ 


hier  mit  einer  kurzen  Übersicht  der  graphischen  Operationen  zur  Be- 
stimmung der  Stromstärke  und  Geschwindigkeit  auf  einer  beliebigen 

Steigung.  Die  verschie- 
Conlac/ära/ti  denen  Schaltungsweisen 

zweier  solcher  Apparate 
sind  in  der  nachstehenden 
Tabelle  veranschaulicht. 

Die  .\nalvsierung  der 
verschiedenen  Positionen 
ist  sehr  einfach  durch- 
zuführen,  indem  man,  von 
der  Kurve  einer  einzel- 
nen Maschine  ausgehend, 
diejenige  für  die  übrigen 
//ehr/ z^fri'fr//elsrAizZ(en  Schaltungen  konstruiert 
Fi  und  die  Schnittpunkte 

mit  der  durch  die  Glei- 


Jrmfi/rtr 


chung  (76)  gegebenen  Geraden  aufeucht. 


1 t 

Position  I Regulator  Westinghouse  Co.  i General  Electric  Co. 

1 _w^A'vr<><>-a-c=H  ! ^VVAVV<><>-a-o- 


-^/vVVvvOOo- 
--VeVVA'-'O^  'O' 


.) 


6 


o 


. -WA^Ar<><>-a 

' -^vV'^-W'r'O^^O' 

i — — VkV-'O^ — 

* — 


8 

0 


\\\r-Cy^' 


-W/., 


10 
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Obwohl  die  einzelnen  Schaltungen  zum  Teil  bereits  behandelt 
wurden,  sollen  sie  hier  doch  der  besseren  Übersicht  halber  noch  einmal 
im  Zusammenhänge  angeführt  werden. 


1.  Widerstand  im  Armaturstromkreis  (Stellung  1,  2 und  3) 
und  Armaturen  in  Serie  (Fig.  91). 


Kurve  I Charakteristik  für 
eine  Maschine, 

Kurven  Charakteristik  für 
zwei  Maschinen  in  Serie,  wird 
erhalten,  indem  man  die  Ordi- 
naten  der  ersten  durch  2 di- 
vidiert. 

Ji  = Vorschaltwiderstand. 


2.  Schaltung  4 und  5 
(Westinghoase)  (Fig.  92). 


I Kurve  eines  einzelnen  Motors, 

II  und  III  „ jedes  einzelnen  Motors  bei  Serieschaltung. 


E. 


cv  (a  + /i).  E. 
Ferner  muss 


a 

b 


sein,  oder 
(78)  X 


h {b  — ct) 
a 


Diese  Formel  dient  zur  Bestim- 
mung der  in  jedem  Motor  auftretenden 
Stromstärke  /,  und  Jy  Für  gilt 
dann  die  Beziehung 


(79) 


(A 


- •/,) = 


Ea 
b * 


Am  schnellsten  gelangt  man  zum  Ziele,  wenn  man  die  Kurven  für 
einen  einzelnen  und  2 Motoren  in  Serie  aufzeichnet  und  zwischen  diesen 
eine  Anzahl  Kurven  annimmt,  aus  denen  a und  b abgelesen  und  X 
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und  «/j.  wie  oben  gezeigt,  bestimmt  werden  kann.  Pis  verbleibt  also 
nur  noch  ]{  zu  berechnen.  Letzteres  ist  für  eine  bestimmte  Schaltung 
4 oder  5 konstant,  die  versuchsweise  angenommenen  Kurven  müssen 
also  demgemäss  moditiciert  werden. 

Benutzt  man  wiederum  die  Gleichung  (76)  für  die  Strahlenbündel, 
so  ergeben  in  diesem  Falle  die  Schnittpunkte  mit  der  Kurve  des  Motors 
ohne  Widerstand,  d.  b.  mit  Kurve  II,  die  gesuchten  Geschwindigkeiten 
und  Stromstärken. 

3.  Schaltung  8 und  9 (Westinghouse)  (Fig.  93). 

I  Kurve  eines  einzelnen  Motors, 

II  „ „ „ „ mit  Widerstand  in  Serie, 

III  Kurve  beider  Motoren  parallel  mit  „ 

I\  ,,  „ ,,  „ ohne  „ 


Aus  dieser  Gleichung  wird 
die  Kurve  II  berechnet  unter 
zu  Grundelegung  eines  be- 
stimmten Widerstandes  M, 
dessen  ursprüngliche  Annahme 
je  nach  Verhältnissen  zu  mo- 
dificieren  ist  Die  Kurve  III 
wird  durch  Addition  von 
und  erhalten. 

Hat  man  schliesslich  sämt- 
liche kombinierte  Kurven  auf 
diese  Weise  aufgezeichnet 
(Fig.  94),  so  erhält  man  leicht 
ein  anschauliches  Bild  der 
Wirkungsweise  der  verschiedenen  Schaltungen  auf  allen  möglichen  Stei- 
gungen. Man  kann  sich  auch  so  Rechenschaft  ablegen,  wie  gross  die 
Geschwindigkeitsveränderungen  je  nach  der  Steigung  und  Schaltung  sind, 
bei  welchen  Übergängen  Stösse  Vorkommen  u.  s.  w. 

Anmerkung.  Werden  2 Motoren  pro  Wagen  angewendet,  so  ist  ein  Haupt- 
augenmerk darauf  zu  richten,  dass  stets  2 Motoren  von  genau  gleichen  mag- 
netischen P^igenschaften  gewählt  werden.  Diese  Vorsicht  ist  um  so  eher  ge- 
boten, wenn  die  Bürsten  vor  dem  Kontroller  untereinander  verbunden  sind. 
Stellen  wir  uns  beispielsweise  einen  Betrieb  mit  etwa  zwei  15  HP*Motoren 
E = 500  Volt,  J = 26  Ampere)  vor  und  es  sei  der  remanente  Magnetismus 
in  einem  Motor  im  andern  6®  ,,  — diese  Differenz  kann  auch,  ganz  ab- 


f’ig.  93. 
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gesehen  vom  Material,  durch  ungleiche  Ausbuhrung  u.  s.  w.  hervorgerufen  sein  — 
ferner  sei  der  Ohmsche  Verlust  in  einer  Armatur  3®/o»  was  0,58  Ohm  ent- 
spricht, so  wird  beim  Thalwärtsfahren  eine  Spannung  von 

(0,06  - 0,03) . 500  = 15  Volt 
erzeugt,  so  dass  ein  Strom  von 


0,=»“.  2 ' 

entsteht. 


Durch  Versuche  wurde  übrigens  nachgewiesen,  dass  dieser  Strom  unter 
ungünstigen  Verhältnissen  sogar  grösser  ausfallen  kann,  als  der  normale  Ma- 
schinenstrom. Dies  hätte  nun 
nichts  anf  sich,  in  sofern  als  die 
Energie  nicht  von  der  Ijeitung 
aus  geliefert  wird,  allein  es  ist 
zu  bedenken,  dass  sich  die  Mo- 
toren bedeutend  mehr  erwärmen, 
indem  die  so  wichtige  Periode 
der  Abkühlung  während  den 
Thalfahrten  ausfUllt. 

Beim  Entwürfe  von 
Kraftstationen  für  Traktions- 
zwecke kommt  ausser  dem 
mittleren  Stromverbrauch 
hauptsächlich  der  maximale 
Strom  in  Betracht  Leider 
giebt  es  keine  Formel,  welche 
den  Anlassstrom  mit  abso- 
luter Sicherheit  zu  berechnen  gestattet,  dagegen  führt  die  nach- 
stehende, meines  Wissens  zuerst  von  Oscar  T.  Crosby  und  Louis 
Bell  (Electric  Railway  in  Theory  and  Practice)  angegebene  empirische 
Formel  zu  angenähert  richtigen  Resultaten: 


(80)  Anlassstrom  = J 

' ^ u + ß 

J = Strom  auf  der  Steigung,  für  welche  der  Anlassstrom  zu  be- 
rechnen ist 

In  der  Ebene  ist  = 0,  die  Anlassstromstärke  ist  daher  3 mal 
so  gross,  als  wenn  der  Wagen  im  Lauf  ist 

Diese  Formel  zeigt  auch  eine  befriedigende  Übereinstimmung  mit 
den  Versuchsresultaten,  welche  vor  einigen  Jahren  von  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  auf  der  Linie  Zürich-Hirslanden  angestellt  wurden. 


Die  Nebenschlussmaschine  als  Motor. 

Die  Umdrehungszahl  eines  Motors  hängt,  wie  wir  gesehen  haben,  von 
zwei  Grössen  ab,  der  Spannung  an  den  Bürsten  und  der  Kraftlinienzahl  <lK 
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Bei  Nebenschlussmotoren  werden  die  Magnete  direkt  von  den 
Klemmen  abgezweigt,  die  Erregung  und  mit  ihr  die  Kraftiinienzahl  0 
hängt  daher  ausschliesslich  von  der  Klemmenspannung  ab.  Ist  die 
letztere  konstant,  so  wird  auch  die  Tourenzahl  konstant  bleiben,  ab- 
gesehen von  den  kleinen  Änderungen,  welche  durch  den  Ohm’ sehen 
Verlust  in  den  Armaturdrähten  und  den  Einfluss  der  Armaturreaktiou 
hervorgerufen  werden.  Der  Nebenschlussmotor  eignet  sich  daher  ganz 
besonders  zum  Anschluss  an  ein  Verteilungsnetz  mit  konstanter  Span- 
nung. Aber  auch  dann,  wenn  die  Spannung  gewissen  Schwankungen 
unterworfen  ist,  mag  der  Nebenschlussmotor  noch  mit  Vorteil  benutzt 
werden,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Magnete  möglichst  schwach  sättigt. 
In  diesem  Falle  herrscht  nämlich  Proportionalität  zwischen  Erregung 
und  Linienzahl  und  der  Quotient  wird  auch  bei  variabler  Spannung 
einen  nahezu  konstanten  Wert  beibehalten.  Was  weiter  oben  bezüglich 
der  Siittigung  von  Nebenschluss-Generatoren  gesagt  wurde,  gilt 
also  nicht  mehr  für  Motoren,  sondern  es  empfiehlt  sich  im  Gegen- 
teil, die  letzteren  stets  sehr  schwach  zu  sättigen. 

Zum  Anlassen  eines  Nebenschlussmotors  wird  ein  Widerstand 
benutzt,  der  jedoch  nicht  vor  den  Motor,  sondern  bloss  in  den  Armatur- 
stromkreis eingeschaltet  werden  darf.  Da  nämlich  die  .\rmatur  gegen- 
über den  Magneten  einen  sehr  geringen  Widerstand  besitzt,  würde  die 
Stromstärke  beim  Anlassen  sonst  ausserordentlich  gro^saus^allen  Schaltet 
man-  dagegen  den  Widerstand  vor  die  ganze  Maschine,  so  wird  dadurch 
nicht  nur  der  Strom  in  der  Armatur,  sondern  auch  gleichzeitig  der 
Erregerstrom  reduziert  und  die  Anzugskraft  fallt  äusserst  gering  aus. 

Soll  die  Geschwindigkeit  der  Nebenschlussmotoren  verändert  werden, 
so  kann  dies  entweder  mittelst  eines  Widerstandes  im  Armaturstrom- 
kreise  oder  auch  durch  Änderung  der  Erregung  mit  Hilfe  eines  Vor- 
schaltwiderstandes geschehen. 

ist  indessen  zu  bemerken,  dass  jede  Schwächung  des  Feldes 
die  Kommutation  ungünstig  beeinflusst.  Aus  diesem  Grunde  wird 
in  letzter  Zeit  sehr  häutig  wieder  zu  der  vom  Verfasser  und  andern 
vorgeschlagenen  Kompensations Wicklung  (siehe  S.  51  u.  52)  ge- 
griffen, welche  diesem  Übelstande  auf  radikale  Weise  abhilft. 

Eine  dritte  Methode  besteht  endlich  darin,  die  Feldstärke  durch 
Vergrösserung  oder  Verkleinerung  des  Luftabstandes  zu  variieren,  in- 
dem man  die  Pole  oder  auch  nur  den  Kern  derselben  durch  Schrauben 
verstellbar  macht.  Diese  Idee,  welche,  beiläutig  bemerkt,  schon  aus 
dem  Jahre  1888  datiert,  ist  eigentlich  erst  vor  Kurzem  wieder  in 
Anwendung  gelangt,  nachdem  sich  mehr  und  mehr  das  Bedürfnis 
nach  Motoren,  deren  Tourenzahl  innert  grösserer  Grenzen  regulierbar 
ist,  fühlbar  machte. 


DIgitized  by  Google 


147 


Anlassen  von  Nebenschlussmotoren. 

Nebenschlussmotoren  erfordern  eine  ganz  besonders  gute  Isolation 
der  Magnete,  um  beim  Ausschalten  nicht  Schaden  zu  leiden.  Dieser 
Übelstand  kann  jedoch  leicht  durch  die  nachstehende  Anordnung  ver- 
mieden werden,  welche  der  Verfasser  bereits  im  Jahre  1892  in  der 
Maschinenfabrik  Oerlikon  entwarf.  Wir  benutzen  hierzu  einen  ge- 
wöhnlichen Widerstandsregulator  wie  für  einen  Seriemotor,  der,  wie 
Fig.  9.5  zeigt,  mit  den  Klemmen  des  Motors  verbunden  wird.  Bei 
dieser  Schaltung  bilden  die  Magnete  Jf  auch  nach  dem  Ausschalten 


mit  der  Armatur  A und  dem  Anlasswiderstand  Ä einen  geschlossenen 
Stromkreis,  durch  welchen  der  Extrastrom  seinen  Verlauf  nimmt.  Das 
Ausschalten  erfolgt  daher  ohne  die  geringste  Funkenbildung  sofern  der 
Hebel  rasch  genug  bewegt  wird.  In  diesem  Falle  ist  die  momentane 
Geschwindigkeit  der  Armatur  infolge  der  aufgespeicherten  lebendigen 
Arbeit  grösser  als  die  Geschwindigkeit,  welche  sich  bei  längerem  Ver- 
bleiben in  den  verschiedenen  Kontaktlagen  ergeben  würde;  der  Armatur- 
strom wird  daher  schon  vor  dem  Ausschalter  auf  Null  sinken. 

Bei  der  letzten  Position  (7)  ist,  wie  ersichtlich,  aller  Widerstand 
vor  die  Magnete  geschaltet,  die  Tourenzahl  wird  jedoch  trotzdem  nur 
unwesentlich  beeinflusst,  wie  aus  folgender  Überlegung  hervorgeht:  Es 
sei  der  Widerstand  Ä so  bemessen,  dass  der  Anlassstrom  nur  gleich  dem 
halben  normalen  Strom  werden  kann  und  es  betrage  ferner  der  Magne- 
to* 
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tisierungsstrom  372‘^/o  vom  Hauptstrome,  dann  ist  mit  Vernachliissigung 
des  Armaturwiderstandes: 

E 


Vorschaltwiderstand  K — 


0,5  J 


E E 

Nebenschlussstrom  = i = 0,035  5 woraus  r=  , 

r 0,030  •/ 

- ul  r--H  - -E  = 

0,5  J 0,035  J 


M 

Fig.  97. 


Die  Erregung  wird  da- 
her um  kaum  7%  »e- 
schwächt  unddieTouren- 
zahl  um  ca.  2®/o  erhöht. 

Ähnliche  Apparate 
wurden  auch  von  M en- 
ges (E.T.Z.  Nr.  48, 1807) 
und  Cutler  in  Chicago 
(Engl.  Pat.  13523,  Juni 

1897)  vorgeschlagen. 

Beim  Apparate  von 
Menges  (Fig.  96)  sind 
2 Kontakte  angebracht. 
Dafür  bleibt  der  Magnet- 
widerstand für  alle  Lagen 
unverändert.  Wünscht 
man  den  IMotor  rever- 
sierbar zu  gestalten,  so 
wird  nach  Menges  der 


Dmschalter  an  die  Klemme  a und  b angeschlossen  und  so  disponiert, 
dass  für  eine  beliebige  Lage  der  Stromkreis  nie  unterbrochen  wird. 


Fig.  97  zeigt  schliesslich  einen  neueren  Anlass-  und  Regnlier- 
apparat  des  Verfassers  für  Nebenschlussmotoren.  Die  Geschwindigkeits- 
regulierung erfolgt  halb  durch  einen  Hauptstromwiderstand  /?j,  halb 
durch  einen  Nebenschlusswiderstand  Auch  hier  sind  Armatur  Ä 
und  Magnete  M stets  auf  einen  grossen  Widerstand  kurz  geschlossen, 
ein  Funken  kann  daher  nicht  auftreten. 
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C.  Drehriehtung*  bei  Generatoren 
und  Motoren. 

treiiei*atoren.  Maschinen,  die  zum  erstenmal  laufen,  müssen  in 
der  Regel  zuerst  eine  kurze  Zeit  erregt  werden,  da  die  Magnetschenkel 
gewöhnlich  noch  keine  ausgeprägten  Pole  besitzen.  Ist  dies  aber  ein- 
mal geschehen,  so  bleibt  auch,  nachdem  die  Erregung  aufgehört  hat, 
doch  in  den  Magneten  für  immer  ein  gewisser  remanenter  Magnetis- 
mus zurück,  der  allerdings  sehr  gering,  aber  immerhin  stark  genug  ist, 
dass  in  der  Armatur  ein  kleiner  Induktionsstrom  entstehen  kann. 

Hat  man  nun  die  Schaltung  der  Magnetwicklung  richtig  gewählt, 
so  wird  dieser  anfangs  nur  ganz  schwache  Strom  den  remanenten 
Magnetismus  verstärken.  Dadurch  steigt  aber  auch  der  Induktionsstrom; 
der  stärkere  Erregerstrom  erzeugt  eine  grössere  Linienzahl  und  so  fort, 
bis  ein  gewisser  Gleichgewichtszustand  eingetreten  ist,  der  einem  be- 
stimmten Sättigungsgrade  entspricht. 

Waren  dagegen  die  Verbindungen  unrichtig,  so  sucht  der  nun 
entstehende  Armaturstrom  die  bereits  vorhandenen  Pole  umzukehren. 
Dies  ist  nur  möglich,  indem  die  Magnete  zuerst  bis  auf  Null  entmagne- 
tisiert werden.  Sobald  aber  das  Feld  gleich  Null  ist,  so  fallt  auch  der 
Armaturstrom  auf  Null  herab,  das  heisst,  die  Maschine  kann  keinen 
Strom  mehr  geben. 

Darf  also  die  Drehrichtung  nicht  geändert  werden,  so  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  die  Verbindungen  mit  den  Magnet-Spulen  zu  kreuzen, 
oder  was  unter  Umständen  noch  besser  ist,  die  Spulen  selbst  miteinander 
zu  vertauschen  (nicht  bei  allen  Maschinen  typen  anwendbar). 

Es  soll  hier  noch  auf  eine  interessante  Eigentümlichkeit  aufmerk- 
sam gemacht  werden:  Vollständig  gleich  gewickelte  Maschinen 
mit  gleichen  Drehrichtungen  werden,  je  nachdem  sie  erregt 
wurden,  verschieden  gerichteten  Strom  erzeugen. 

Nehmen  wir  an,  die  Maschine  (Fig.  98  a)  sei  derart  erregt  worden, 
dass  oben  ein  Nordpol  und  unten  ein  Südpol  entsteht.  Ferner  soll  bei 
einer  bestimmten  Drehrichtung  in  der  Armatur  ein  Strom  so  induziert 
werden,  dass  a die  positive  Klemme  ist.  Verbindet  man  also  die  Magnet- 
spulen, wie  die  Fig.  98a  zeigt,  so  kann  sich  ein  starkes  Feld  bilden 
und  die  Maschine  giebt  Strom,  der  von  der  Klemme  a ausgeht. 

Wäre  dagegen  die  Maschine  umgekehrt  erregt  worden  (Fig.  98  ä), 
so  dass  der  Südpol  oben  und  der  Nordpol  unten  ist,  so  hat  natürlich 
auch  der  Armaturstrom  eine  umgekehrte  Richtung,  d.  h.  b wird  positive 
und  a negative  Klemme. 
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Betrachten  wir  den  Stromlauf  in  der  Magnetspule  (Fig.  98 ä),  so 
stellt  sich  heraus,  dass  auch  der  Eiregerstrom  oben  einen  Südpol  und 
unten  einen  Nordpol  zu  bilden  sucht,  die  Maschine  kann  also  richtig 
funktionieren. 

Bei  reiner  Glühlampenbeleuchtung  bleibt  es  sich  gleich,  in  welcher 
Richtung  der  Strom  fliesst,  bei  der  Beleuchtung  mit  Bogenlampen, 
Galvanoplastik  oder  zum  Laden  von  Akkumulatoren  u.  s.  w.  müssen 


Prim.  Maschine.  Prim.  Maschine. 


die  Pole  vorerst  geprüft  werden,  desgleichen  auch,  wenn  Maschinen 
parallel  geschaltet  werden  sollen. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  dass  erfahrungs- 
gemäss  die  Dauer  von  Glühlampen  erhöht  werden  kann,  wenn  man 
die  Pole  der  Maschine  von  Zeit  zu  Zeit  um  wechselt;  doch  wird  hiervon 
in  der  Praxis  gewöhnlich  keine  oder  sehr  wenig  Anwendung  gemacht. 

Zur  Prüfung  der  Polarität  können  die  bekannten  Spezialapparate 
(Polsucher  von  Berghausen,  Reagenzpapier  oder  dergl.)  benutzt  werden. 
Ist  gerade  eine  Bogenlampe  zur  Hand,  so  schalte  man  dieselbe  in  den 
StromkTeis  ein  und  unterbreche  nach  einer  Weile  den  Strom.  Diejenige 
Kohle,  welche  nach  dem  Ausschalten  am  längsten  glüht^  ist  die  positive. 
Sind  Nebenschluss-  oder  Kompoundmaschinen  parallel  zu  schalten,  so 
können  die  gleichnamigen  Pole  mittelst  zweier  in  Serie  geschalteter 
Glühlampen  gefunden  werden.  Zu  diesem  Zwecke  verbindet  man  ver- 
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suchsweise  eine  Klemme  der  einen  Maschine  mit  einer  beliebigen  der 
anderen  Maschine.  Die  beiden  übrigen  Klemmen  werden  mit  den 
Glühlampen  verbunden.  Bei  der  richtigen  Schaltung  geht  natürlich 
kein  Strom  durch  die  Lampen. 

Wenn  sich  Maschinen  längere  Zeit  auf  dem  Transporte  befinden, 
so  können  sie  durch  die  vielen  Erschütterungen  leicht  ihren  remanenten 
Magnetismus  verlieren.  Zur  Neuerung  genügen  einige  Daniellelemente. 

Anmerkung.  Bei  jeder  Maschine,  welche  das  Veisuchslokal  verlässt,  sollten 
die  Klemmen  genau  angegeben  sein;  es  ist  dies  eine  geringe  Arbeit,  welche 
dem  Installateur  oder  Monteur  manche  Unannehmlichkeit  und  vieles  Kopf- 
zerbrechen erspart. 

Motoren.  Aus  dem  soeben  Gesagten,  wie  auch  aus  der  bereits 
auf  S.  6 und  14  angegebenen  Regel  geht  hervor,  dass  die  Drehriohtung 
von  Motoren,  bei  welchen  der  Strom  sowohl  in  Magnet  als  Armatur 
die  gleiche,  oder  in  beiden  Teilen  entgegengesetzte  Richtung  als  im 
Generator  hat,  umgekehrt  derjenigen  des  Generators  ist 

Bei  gleichgewickelten  Seriemaschinen  ist  daher  die  Dreh- 
richtung des  Motors  umgekehrt  wie  diejenige  des  Generators. 
Nebenschlussmotoren  laufen  dagegen  in  der  gleichen  Rich- 
tung wie  die  Primärmaschine. 

Es  lassen  sich  hieraus  noch  einige  weitere  Schlüsse  ziehen: 

1.  Seriemaschinen  geben,  als  Generator  in  der  gleichen  Rich- 
tung gedreht,  wie  sie  als  Motoren  laufen,  keinen  Strom,  weil 
der  allerdings  entstehende  und  in  umgekehrter  Richtung  fliessende 
Strom  die  Pole  nmzukehren  sucht 

Bei  einer  Kraftübertragung  mit  Seriemaschinen,  wo  die  Se- 
kundärmaschine z.  B.  mit  einer  Dampfmaschine  auf  die  gleiche 
Transmission  zu  arbeiten  hat,  darf  also  die  Primärmaschine 
auch  bei  geschlossenem  Stromkreise  ohne  Bedenken  abgestellt 
werden,  während  die  Sekundärmaschine  an  der  Transmission 
weiter  läuft 

2.  Nebenschlussmaschinen  dagegen  geben,  durch  mechanische  Kraft 
im  gleichen  Sinne  gedreht,  wie  sie  als  Motor  laufen,  einen  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Strom.  Würde  man  daher  bei  der  ge- 
nannten Kraftübertragung  statt  der  Seriemaschinen  Nebenschluss- 
maschinen verwenden,  so  müsste  der  Strom  zuerst  unterbrochen 
werden,  bevor  man  die  Primärmaschine  abstellen  darf,  weil 
sonst  letztere  durch  den  aus  der  Sekundärmaschine  kommenden 
entgegengesetzten  Strom  weiter  getrieben  würde  (siehe  Fig.  98A). 
Aus  dem  gleichen  Grunde  darf  man  bei  einer  Beleuchtung,  wo 
zwei  oder  mehr  durch  Dampfmaschinen  separat  angetriebene 
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Nebenschiassmaschinen  (oder  auch  Kompoundmaschinen)  parallel 
geschaltet  sind,  eine  der  Dampfmaschinen  erst  dann  abstellen, 
wenn  die  betreffende  Dynamo  voreret  aus  dem  Stromkreise  aus- 
geschaltet ist 

3.  Um  die  Drehrichtung  eines  Motors  zu  ändern,  genügt  es,  den 
Strom  entweder  in  den  Magnetspulen,  oder  in  der  Armatur 
umzukehren.  In  einem  solchen  Falle  empfiehlt  es  sich  stets, 
nur  den  Armatuistrom  zu  reversieren  und  in  den  Magnet- 
s])ulen  immer  die  gleiche  Stromrichtung  beizubehalten.  Auf 
diese  Weise  bleibt  stets  ein  ziemlich  starker  remanenter 
Magnetismus  in  der  Maschine  zurück,  wodurch  das  Anlassen 
erleichtert  wird. 

Anmerkung.  An  dieser  Stelle  mag  ein  eigentümlicher  Fall  von  Betriebs- 
störung bei  einer  Kraftübertragung  mit  gleichzeitiger  Beleuchtung  erwähnt 
werden.  An  einem  gewissen  Orte  war  als  Primärdynamo  eine  Kompound- 
maschine aufgestellt.  Dieselbe  hatte  gleichzeitig  den  Strom  für  die  Beleuch- 
tung, als  auch  für  einen  Nebenschlussmotor,  der  direkt  mit  einer  Hilfsdampf- 
maschine auf  die  gleiche  Welle  anzutreiben  hatte,  zu  liefern.  Da  der  Regulator 
der  Dampfmaschine  ziemlich  schlecht  und  erst  bei  einer  etwas  höhem  'l'ourcu- 
zahl  funktionierte,  so  kam  es  öfters  vor,  dass  die  Dampfmaschine  etwas  schneller 
als  normal  lief,  wodurch  natürlicherweise  auch  eine  Vermehrung  über  die  nor- 
male Tourenzahl  der  Sekundärmaschine  eintrat.  Dadurch  aber  verwandelte  sich 
der  Motor  sofort  in  einen  Generator  und  schickte  einen  Strom  von  entgegen- 
gesetzter Richtung  durch  die  Seriewicklung  der  Primärdynamo,  wodurch  ein 
Fallen  der  Spannung  und  gleichzeitig  ein  Flackern  der  Lampen  verursacht 
wird.  Diesem  Übelstande  konnte  leicht  dadurch  abgeholfen  werden,  dass  man 
in  den  Nebenschluss  der  Sekundärmaschine  einen  Widerstand  einschaltote, 
wodurch  der  Motor  überhaupt  etwas  schneller  laufen  musste. 


D.  Elektrische  Bremsung. 

Jeder  Elektromotor  verwandelt  sich  sofort  in  einen  Generator,  wenn 
ihm  von  aussen  her  mechanische  Pmergie  zugeführt  wird.  Von  dieser 
Eigenschaft  wird  unter  anderem  zur  Bremsung  von  Tramwaymotoren 
Anwendung  gemacht,  indem  man  die  Motoren  im  Gefalle  einfach  aus 
der  Leitung  ausschaltet  und  auf  einen  regulierbaren  Widerstand  kurz 
schliesst.  Mit  Rücksicht  auf  die  weiter  oben  an  die  Drebrichtung  von 
Seriemotoren  geknüpften  Bemerkungen  muss  der  Strom  entweder  in 
der  Armatur  oder  in  den  Magneten  gewechselt  werden.  Die  elektrische 
Bremsung  bietet  den  Vorteil  grosser  Einfachheit  in  der  Handhabung 
und  einer  gewissen  Ersparnis  im  Verbrauche  von  Bremsklötzen. 

Wenn  sie  trotzdem  im  Tramway betrielie  noch  nicht  die  Verbreitung 
gefunden  hat,  wie  man  annehmen  könnte,  so  ist  das  hauptsächlich  dem 
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Umstande  zuzusehreiben,  dass  es  bei  den  äusserst  beschränkten  Dimen- 
sionen, welche  für  den  Geschwindigkeit« -Regulator  und  Widerstand 
gewöhnlich  zur  Verfügung  stehen,  selten  möglich  ist,  noch  genügend 
viele  Abstufungen  für  die  Bremse  zu  erhalten,  um  in  jedem  Gefalle 
und  bei  beliebiger  Belastung  des  Wagens  die  erforderliche  Geschwin- 
digkeit zu  erreichen.  Ist  aber  der  Widerstand  zu  klein,  so  fahren  die 
Wagen,  besonders  wenn  sie  wenig  belastet  sind,  zu  langsam.  Kin 
weiterer  Übelstand  der  elektrischen  Bremsung  besteht  darin,  dass  die 
Spannung  am  Motor  beim  Einschalten  der  Bremse  oft  bedeutend  über 
das  normale  Mass  ansteigt,  wodurch  die  Isolation  sehr  in  Mitleiden- 
schaft gezogen  wird.  Wenn  man  also  auf  der  einen  Seite  eine  Er- 
sparnis an  Bremsklötzen  anstrebt,  riskiert  man  andererseits,  den  doppel- 
ten Betrag  für  Neubewicklungen  von  Armaturen  auszulegen  u.  s.  w. 
Dessenungeachtet  giebt  es  gewisse  Fälle,  wo  die  elektrische  Bremsung, 
rationell  angewandt,  gewisse  Vorteile  besitzt.  Ein  solcher  Fall  bietet 
sich  beispielsweise,  wenn  die  Linie  nach  einer  Richtung  fortwährend 
grosse  konstante  Gefalle  besitzt,  wie  z,  B.  die  elektrische  Bahn- 
anlage Grütsch-Mürren,  ausgeführt  von  der  Maschinenfabrik 
Oerlikon,  bei  welcher  die  elektrische  Bremsung  seit  1889  in  An- 
wendung steht. 


Berechnung  des  Vorschaltwiderstandes  für  eine  bestimmte 
Wagen belastung,  Geschwindigkeit  und  Gefalle. 

Die  vom  Motor  als  Generator  abzugebende  Arbeit  ist  durch  die 
Gleichung 


(81) 


JE  = - 


9,8 1 . V P iß  — a)  C 
bO 


bestimmt.  Für  muss  vor  der  Hand  eine  schätzungsweise  Annahme 
gemacht  werden,  v,  J und  E dagegen  sind  unbekannt. 

Für  E besteht  jedoch  die  bekannte  Beziehung 

va  ^ \ 

Damit  wir  die  gewöhnliche  Geschwindigkeitskurve  des  Motors 
(Fig.  87)  benutzen  können,  ist  zu  bedenken,  dass  dort 


rj  = - 


A,  .(30. Ln 


a 


(1-6) 


ist. 


Durch  Multiplikation  der  beiden  Gleichungen  folgt  daher 

Ml  - «h 
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(82) 


y,  = . 


uder,  indem  wir  den  Wert  von  E aus  der  Gleichung  (70)  substituieren, 

(1-c)» 

; '9,81P(/^-«)‘ 

Für  eine  approximative  Berechnung  genügt  es,  (1  — «)*  — ^ zu 
setzen,  indem  der  Widerstand  schliesslich  doch  etwas  grösser  disponiert 
wird,  als  nach  der  Rechnung  erforderlich  wäre.  Für  die  übliche 
Spannung  E = 500  Volt  wird  daher  approximativ 

(83)  ■’.=300ü^y^j. 

Beispiel.  Fig.  99  giebt  die  Charakteristik  eines  30  HP  Trainwaymotors 
^ der  Westinghouse  Co.  Dieser 

Motor  sei  auf  einen  Wagen 


J/00 


X 


4-- 


iw 


^ ■?  ■ * f-H 

1 -i- 

:s  Kc 

$ 

'S  r ' 

S 30(A-  ‘ 

$ ■ 


_L 


^ i — l— . — »- 

30ff  TrAM'MoTOR 


montiert  von  8 4'onnen  Brutto- 
" i ' ■ ' i gewicht 

Man  berechne  nun  den 
Vorschaltwiderstand  derart, 
dass  der  vollbelastete  Wsgen 
auf  einem  GefiUle  von  49® 
-H  mit  240  m per  Minute  läuft 
Spannung  = 500  Volt. 

^ . , Ganz  approximativ  ist 

- a)  = 8(49  - 10)  = .S12. 

Daraus  ergiebt  sich  fUr 
ein  beliebiges  J,  z.  B.  46  Amp. 


M * *■ 


-i  f 


r-|-f 


I • 

’-T-ffiT-i 


• 1 


46 

r,  = 3000.  — - = 440  m. 

0 1 

Zeichnet  man  diese  Kurve 
To  15  20  25  i\  ‘ 3 5~4(TT5  sT'js  auf,  SO  erhält  man  als  Schnitt- 
Strvms/ftn^f  punkt  mit  der  Geschwindig- 

Fig.  99.  keitskurve  die  wirkliche  Strom- 

stärke J = yi  Ampere. 

L'  mag  zu  0,83  (83®;,)  angenommen  w’crden,  dann  ist  nach  Gleichung  (81) 
37  60 

Als  Kontrolle  wäre  nun  zu  untersuchen,  ob  diese  Spannung  bei  37  Am- 
pere thatsächlich  erreicht  wird.  Der  37  Ampöre  entsprechende  Wert  von  r, 
ist  nach  der  Kurve  354  m.  Folglich  muss,  wie  oben  gezeigt, 

E = £\  . *’.(!-  6)* 


sein. 


Nach  den  Abmessungen  der  Maschine  ist  t — 0,08,  folglich: 

240 

E = 500  . — . 0,922*  = 288  Volt. 

Ho4 
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Die  Kechuung  stimmt  also  ziemlich  genau.  Wir  nehmen  das  arithmetische 
Mittel  E — 284.  Es  bleibt  also  nur  noch  der  Widerstand  zu  berechnen,  und 
zwar  ist 

1{  = = 7,7  Ohm. 

3 < 

E.  Umrechnung  der  Magnetwicklung 
bereits  ausgeführter  Maschinen. 

Wir  haben  in  einem  früheren  Kapitel  gesehen,  in  welcher  Weise 
die  Dimensionen  und  die  Wickelung  von  Armaturen  zu  berechnen  sind. 
Hierbei  sind  wir  von  einer  bestimmten  Kraftliniendichte  in  der 
Luft  ausgegangen.  Die  weitere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  die  Magnete 
.so  zu  bestimmen,  dass  diese  Kraftlinienzahl  auch  thatsächlich  er- 
reicht wird. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  natürlich  die  Sache,  wenn  die  be- 
treffende Maschine  schon  einmal  für  irgendwelche  Leistung  ausgeführt 
wurde,  so  dass  die  vorhandene  Magnetisierungs-  und  Stromkurve  be- 
nutzt werden  kann.  Mau  hat  also  nur  nachzuschauen,  liei  welcher 
Zahl  Armaturwindungen  die  verlangte  Induktion  erreicht  wurde  und 
die  Wicklung  unter  Berücksichtigung  der  verlangten  Spannung  nach 
Gleichung  (72)  hierfür  zu  berechnen.  Bevor  wir  dies  an  einem  Bei- 
spiele zeigen,  mag  kurz  vorausgeschickt  werden,  in  welcher  Weise  der- 
artige Versuche  durchgeführt  werden. 

Ist  die  Versuchsmaschine  mit  Nebenschlusswicklung  versehen, 
so  lassen  wir  sie  bei  konstanter  normaler  oder  etwas  forcierter  Touren- 
zahl laufen  und  messen  die  induzierten  EMKe.  bei  verschiedenen  Er- 
regungen. Die  Versuchsresultate  werden  am  besten  gleich  graphisch 
aufgetragen,  und  zwar  die  Spannungen  als  Ordinalen,  die  Erreger- 
stromstärken oder  noch  besser  die  daraus  berechneten  .\mpere Windungen 
als  .Abszissen.  Für  die  spätere  Benutzung  dieser  Kurven  ist  es  sehr 
bequem,  wenn  man  auf  dem  Blatte  auch  die  Wicklungen  der  Armatur 
und  Magnete  und  die  abgemessene  Ausbohrungen  angiebt,  wodurch 
man  von  dem  zeitraubenden  Nachschlagen  befreit  ist. 

Die  Erhöhung  der  Tourenzahl  hat  hier  nur  den  Zweck  auch 
höhere  Sättigungsgrade  ablesen  zu  können.  Steht  zufälligerweise  eine 
Stromquelle  von  geeigneter  Spannung  zur  Verfügung,  so  ist  es  unter 
Umständen  vorzuziehen,  die  Magnete  separat  zu  erregen,  weil  die  Spannung 
auf  diese  Weise  konstanter  Ueibt. 

Eine  zweite  Versuchsreihe  wird  derart  vorgenommen,  dass  mau 
die  Maschine  bei  konstanter  Erregung  auf  einen  variablen  Wider- 
stand arbeiten  lässt  und  für  jede  Belastung  die  entsprechende  Klemmen- 
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Spannung  ermittelt.  Die  Erregerstromstärke  wird  zu  diesem  Zwecke 
so  gewählt,  dass  bei  voller  Belastung  angeniihert  normale  Klemmen- 
spannung erreicht  wird.  Statt  dessen  kann  man  auch  den  Erreger- 
strom gleichzeitig  mit  dem  Hauptstrom  ändern  und  eine  konstante 
Klemmenspannung  beibehalten.  Der  letztere  Versuch  erfordert  aller- 
dings etwas  mehr  Zeit,  ist  aber  sehr  bequem  für  die  nachträgliche  Be- 
stimmung des  Regulierwiderstandes. 

Bei  Seriemaschinen  werden  die  Magnete  am  einfachsten  zunächst 
durch  eine  kleine  Akkumulatorenbatterie  erregt  und  hierauf  die  Maschine 
auf  einen  variablen  Widerstand  arbeiten  gelassen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  verfehle  man  auch  nicht,  soforn  es  die 
Umstände  erlauben,  die  Maschine  als  Motor  mit  ihrer  normalen 
Spannung  und  Erregung  laufen  zu  lassen  und  die  Tourenzahl  zu 
messen. 

Nicht  selten  reicht  die  vorhandene  Kraft  für  derartige  Versuche 
nicht  aus.  In  einem  solchen  Falle  kann  man  sich  nach  Prof.  Kohl- 
rausch dadurch  behelfen,  dass  man  zwei  Maschinen  von  angenähert 
gleicher  Grösse  entweder  direkt  oder  durch  Riemen  miteinander  kuppelt 
und  die  eine  als  Motor  von  der  Stromquelle  antreibt,  während  die 
andere  als  Generator  ihren  Strom  wieder  ins  Netz  zurückgeschickt. 
Das  Netz  hat  also  nur  die  Arbeitsverluste  zu  liefern.  Die  Variationen 
in  der  Belastung  des  Generators  werden  entweder  durch  Mehrerregung 
des  Generators  oder  durch  Schwächung  des  Feldes  am  Motors  erzielt, 
wie  es  eben  am  bequemsten  ist.  Zu  bemerken  ist,  dass  bei  diesen 
Versuchen  die  Abstufungen  der  Widerstände  ziemlich  fein  sein  müssen; 
ferner  soll  der  Generator  erst  an  das  Netz  angeschlossen  werden,  wenn 
er  genau  die  Netzspannung  hat. 

Vergleicht  man  die  Klemmenspannung,  welche  sich  bei  der  näm- 
lichen Erregung  mit  oder  ohne  Armaturstrom  ergiebt,  so  wird  man 
die  interessante  Beobachtung  machen,  dass  der  Unterschied  viel  grösser 
ist,  als  nach  dem  Ohm’schen  Verluste  allein  zu  schliessen  wäre.  Der 
Grund  für  diese  Erscheinung  ist,  wie  früher  schon  angeführt  wurde, 
in  der  entmagnetisierenden  Wirkung  der  Armaturreaktiun  zu  suchen. 
Da  der  Spannungsabfall  mit  der  Zahl  der  Amperewindungen  auf  der 
Armatur  wächst,  kann  er  auf  zwei  Arten  berücksichtigt  werden,  ent- 
weder, indem  man  den  Ohm’schen  .Vmiaturverlust  um  einen  bestimmten 
Prozentsatz  vergrössert  oder  dadurch,  dass  man  zu  den  Amperewindungen 
bei  Leerlauf  einen  gewissen  Bruchteil  der  ArmaUirampörewindungen 
hinzuschlägt.  Durchschnittlich  werden  hierfür  ca.  8U — 5U der  Anipere- 
windungen  auf  der  Armatur  genügen.  Wird  dagegen  die  scheinbare 
EMK.  nach  der  ersten  Methode  bestimmt,  so  kann  man  bei  kleinen 
Trommelmaschinen  den  Ohm’schen  Verlust  ungefähr  2 — 3 mal  so  gross 
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unnehmen,  bei  grösseren  Maschinen,  besonders  wenn  dieselben  für 
niedrige  Spannungen  gewickelt  sind,  wird  dies  freilich  nicht  genügen, 
und  empfiehlt  es  sich,  den  vierfachen  Ohm’schen  Verlust  einzusetzen. 

Im  allgemeinen  ist  der  Spannungsabfall  einer  Maschine  um  so 
geringer,  je  weniger  die  Magnete  direkt  in  den  Polen  und  je  mehr 
sie  in  den  übrigen  Teilen  gesättigt  sind,  ferner  je  höher  die  Sättigung 
in  den  Zacken  getrieben  wird.  Wie  sehr  der  Spannungsabfall  durch  die 
Sättigung  der  Maschine  beeinflusst  wird,  geht  besonders  deutlich  aus 
Fig.  100,  welche  sich  auf  eine  Seriemachine  bezieht,  hervor.  In  dieser 
Figur  stellt  Kurve  I die  Klemmenspannung  bei  Leerlauf,  II  die  Klemmen- 
spannung bei  belasteter  Armatur,  III  den  Ohm’schen  Spannungsverlust, 
und  IV  = II  4-  III  die  EMK.  ohne  Berücksichtigung  der  Armaturreaktion 
dar.  Wird  die  Maschine  separat  erregt,  so  erhält  man  z.  ß.  nach 
Kurve  I 

bei  10  Ampere  eine  Klemmungspannung  von  1500  Volt, 

„ 20  „ „ „ „ 1890  ,. 

bei  Selbsterregung,  beträgt  die  Klemmenspannung  nach  Kurve  IV 

bei  10  .Ampöre  1410  Volt 
„ 20  ,,  1820  „ . 

Der  Spannungsabfall  durch  Armaturreaktion  ist  somit: 
bei  10  Ampere  = 1500  — 1410  = 90  Volt, 

„ 20  Ampere  = 1890  — 1820  — 70  Volt, 
d.  h.  weniger  als  bei  halbem  Armaturstrom. 

Beispiel  I.  Die  soeben  besprochene  Sericmaschine  für  24  Ampere  bei 
1800  Volt,  deren  Charakteristik  in  F'ig.  100  gegeben  ist,  soll  für  400  Volt  bei 
20  Ampire  umgerechnet  werden,  fenier  sind  die  Magnete  mit  Nebenschluss- 
wicklung zu  versehen. 

Die  verlangte  Leistung  ist  zwar  etwas  grösser  als  diejenige  der  ersten 
Ansführnng,  es  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  Maschinen,  welche  ursprünglich 
für  eine  hohe  Spannung  berechnet  wurden,  für  niedrige  Spannungen  ausgeführt, 
durchschnittlich  eine  etwas  grös.serc  Leistung  abzugeben  vermögen,  wa.s  einer- 
seits mit  der  günstigeren  Ausnützung  des  Wicklungsraums  zusammenhftngt, 
andererseits  dadurch  begründet  ist,  dass  die  Funkenbildung  unter  sonst  gleichen 
elektrischen  Verhältnissen  kleiner  ausföllt,  wenn  die  Spannung  der  kurz- 
geschlossenen Spule  geringer  wird. 

Die  elektrischen  Daten  der  ursprünglichen  Maschine,  deren  äussere  Form 
aus  Tabelle  II,  Fig.  100  zu  ersehen  ist,  sind  folgende: 

D =.  51, 

X = 1100, 

Drahtdicke  = 2 mm  nackt  (Querschnitt  = 3,14  mm'*)* 

Windungen  pro  Magnetspule  = 850, 

Mittlere  Länge  einer  Windung  = 1 m 200, 

Widerstand  der  Armatur  = 2,1  Si, 

Widerstand  der  Magnete  = 2,9i2. 
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Angenommeii  die  frObcrc  Eisensfittigung  solle  angenähert  die  gleiche  bleiben, 
SU  müsste  die  Armatur  ca. 


1100“  = 244  Drähte  erhalten,  wofür  wir  rund  250  setzen. 

1 800 

Bei  gleichem  prozentualem  Ohm’schem  Spannungsverluste  ergiebt  dies 
einen  Querschnitt 

, . . H.,  mm- 


Zur  Verwendung  sollen  rechteckige  Drähte  von  5,5  x 2,5  mm  kommen. 


Der  genaue  Ohm 'sehe  Widerstand  ist  dann  gleich 


2 1 5.^*1 

’ 1100-5,5 -2,5 


= 0,11  Si. 


Spannungsverlust  = 0,1 1-120  = rund  14  Volt, 
EMK.  = 400  + 14  = 414  Volt 


Um  die  ursprüngliche  Charakteristik  I,  Fig.  100  benutzen  zu  können, 
brauchen  wir  nur  nachzusehen,  bei  welcher  Spannung  der  Versuchsdynamo  die 
gleiche  Linienzahl  erreicht  wurde.  Dieselbe  ist  offenbar  gleich 

440-  = 1820  Volt 


wofür  nach  Kurve  I bei  stromloser  Armatur  14900  aw  zu  nehmen  sind.  Mit 
Berücksichtigung  der  Armaturrcaktion  fällt  die  Erregung  otwa.s  grösser  aus, 
wir  erhalten  nämlich  nach  Kurve  IV  für  die  gleiche  Spannung  17000  air,  d.  h. 
2100  (iw  mehr.  Diese  Rechnung  bedarf  noch  einer  Korrektor,  indem  die  oer  der 
Armatur  bei  der  Versuchsmaschine  etwas  verschie«len  waren.  14  900  a«^  auf  den 
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MagneUiD  entsprecben  nämlich  einer  Armatur-Stromstärke  von  17,5  Ampere. 
Di(‘  erforderliche  Zahl  aw  auf  den  Magneten  ist  daher  gleich 


20U* izu 

14  900  + 2100-  = 18170. 

1100- 1 1,5 

Zu  ziemlich  dem  gleichen  Resultate  gelangen  wir  durch  folgende  Über- 
legung: Bei  14  900  atc  beträgt  der  Spannungsabfall  durch  Armaturrcaktiou 
1820  - 1750  = 70  Volt.  Wir  suchen  daher  auf  der  Kurve  I die  Erregung  für 


die  Spannung 


1820 -f  70. 


250 . J_20^ 
fl  00. 17,5 


was  18  000  fltr  ergiebt. 


1929  Volt, 


Fig.  101. 

Beispiel  2.  Die  Daten  einer  2poligcn  Maschine  von  3 Kilowatt  nach 
Fig.  17,  Taf.  II,  seien  wie  folgt: 

Klemmen-Spannung  = 125  Volt, 

Stromstärke  = 24  Ampere, 

Tourenzahl  = 1400. 

Ferner  ist 

i)  = 21  cm,  / = 16  cm,  -V  = 424,  Drahtdicke  = 2,2  mm  (Sektion  = 3,8  mm*). 

Mittlere  Länge  eines  Armaturdrahtes  = 0,52  m, 

Voltverlust  von  Bürste  zu  Bürste  = 7 Volt, 

Windungen  der  Magnetspule  = 4700. 

Die  Versuchsdaten  dieser  Maschine  sind  in  Fig.  101  enthalten,  und  zwar 
bedeutet  die  Kurve  I die  Charakteristik  bei  Leerlauf  und  II  die  Armatur  und 
Erreger-Stromstärke  bei  konstanter  Klemmenspannung  (E  = 125  Volt).  Wir 
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sehen  beispielsweise  ans  Kurve  II,  dass  bei  24  Amp.  1,78  Amp.  notwendig  sind, 
um  125  Volt  zu  erhalten.  Die  induzierte  EMK.  beträgt  in  diesem  Falle 
148  Volt  und  der  Spannungsabfall  ist  gleich 

148  - 125  = 23  Volt. 


Von  diesen  23  Volt  entfallen  7 auf  den  Ohm 'sehen  Verlust  und  16  auf  die 
Armaturreaktion. 

Nehmen  wir  an,  diese  Maschine  sei  für  290  V'olt  und  8,3  Amp.  bei  gleich- 
bleibender Tourenzahl  umzuwickeln,  wobei  die  ursprüngliche  Sättigung  so  viel 
als  möglich  beizubehalten  sei.  Es  ist  dann 


.V' 


290 

125 


. 424  = »SO. 


Für  gleichen  Ohm 'scheu  Verlust  ist  der  Drahtquerschnitt  im  Verhältnisse 
der  Stromstärken  zu  ändern  oder 


1,3  mm*. 


Wählen  wir  die  Zahl  der  Nuten  gleich  53,  so  ist  die  Zahnteilung 


bi 


• n 


1,25  cm. 


Die  Nutenbreite  kann  also  höchstens  0,65  cm  betragen,  wovon  noch  0,1  cm  für 
die  Isolation  in  Abfall  kommt.  Es  verbleiben  somit  0,55  cm,  die  gerade  genügen, 
um  3 Drähte  von  1,3  mm  nacktem  Durchmesser  zu  placieren  (Sekt.  = 1,32  mm*) 


Anzahl  Lagen  pro  Nute  = 7—  = 6,16  oder  rund  6, 

Oo  * O 

somit 

.V'  = .53 -8. 6 = 954. 

Um  nun  die  Erregung  für  die  neue  Wicklung  mit  Hilfe  der  Kurve  I zu 
bestimmen,  müssen  wir  alle  Grössen  auf  die  ursprüngliche  Wicklung  reduzieren. 

424 

290  Volt  entsprechen  290-  = 129  Volt  der  Kurve  I.  Wir  hatten 

954 

424  24 

ferner  bei  24  Ampere,  d.  h.  ~ - . — = 2540  Ampöre-Drähten  der  Armatur  einen 


Spannungsabfall  von  16  Volt. 

Für  die  neue  Wicklung  sind  nur  noch 

954  8 3 

— - - • = 1980  Ampdre-Drähte 


vorhanden;  der  Spannungsabfall  beträgt  unter  diesen  Umständen  noch 

1980 


ca.  16* = 12,5  Volt. 
2540  ’ 


Ohm’ scher  Verlust  = 


0,52 -954 -8.3  , „ , 


oder  bezogen  auf  die  frühere  Wicklung 


■=  15,7.-^  = 6,8  Volt 
’ 290 
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Die  zu  erzeugende  EMK.  ist  daher  129  + 12,5  x6,8  = rund  148  Volt, 
d.  h.  genau  so  viel  wie  vorher.  Mithin  muss  auch  die  abgeänderte  Maschine 
die  gleiche  Zahl  Ampörc-Windungen  auf  den  Magneten  erhalten. 


F.  Vorausberechnung  der  Magnet- 

wleklung. 

1.  Geschichtliches.  Die  Zeit  ist  noch  nicht  allzuferne  — 
vielleicht  mögen  es  14 — 15  Jahre  sein  — wo  man  noch  Dynamo- 
maschinen mehr  oder  weniger  nach  dem  Gefühl  entwarf  und  die  Taufe 
erst  nach  Ergebnis  vollzog.  Entsprach  zufälligerweise  das  Resultat  den 
Voraussetzungen,  so  war  es  gut,  kam  dagegen  etwas  anderes  heraus, 
was  noch  häufiger  zutrefien  mochte,  so  war  es  gewöhnlich  nicht  schwer, 
an  Hand  der  Versuchsdaten  die  Magnetwicklung  oder  Tourenzahl  derart 
zu  modifizieren,  dass  die  verlangte  Leistung  dennoch  erreicht  wurde.  So 
lange  man  daher  nur  Maschinen  für  Riemenantrieb  baute,  ging  es  noch 
an,  man  behalf  sich  eben  im  Notfälle  mit  einer  andern  Riemenscheibe, 
was  zwar  auch  heute  noch  vorkommt.  Mit  der  Zeit  wurden  aber  auch 
direkt  gekuppelte  Maschinen  verlangt;  in  solchen  Fällen  versagte  selbst- 
verständlich das  bewährte  Mittel  und  man  lief  Gefahr,  event.  die  Maschine 
neu  hersteilen  zu  müssen.  Ganz  natürlich  war  unter  solchen  Um- 
stünden der  Bau  grösserer  Maschinen  stets  eine  riskierte  Sache.  Zwar 
kannte  man  seit  langem  die  Gesetze  der  Induktion,  auch  das  all- 
gemeine Gesetz  über  die  Abhängigkeit  der  Feldstärke  von  der  EMK. 
(Erregung)  war  bereits  im  Jahre  1873  durch  Rowland  festgelegt 
worden  (Phil.  Mag.  Serie  IV  Vol.  X Aug.  1873).  Schliesslich  hatte 
Fröhlich  in  den  achtziger  Jahren  eine  ziemlich  ausführliche  Theorie 
der  Gleichstrommaschinen  aufgestellt,  welche  gestattete,  die  Wicklung 
einer  Maschine  aus  den  Konstanten  einer  analogen  Maschine  zu  be- 
stimmen. 

Mit  all’  diesen  schönen  Theorien  war  jedoch  der  Praxis  nur  äusserst 
wenig  gedient  Was  man  brauchte,  das  waren  einfache  Formeln,  welche 
den  Konstrukteur  in  die  Lage  setzten,  die  Wicklung  der  Magnete 
ohne  vorherige  Versuche  zu  berechnen.  Man  kann  daher  mit 
Recht  behaupten,  dass  die  eigentliche  Entwicklung  des  Dynamobaues 
erst  mit  dem  Zeitpunkte  seinen  Anfang  nahm,  wo  man  im  stände  war, 
Magnete  vorauszubestimmen. 

Die  ersten  praktisch  verwendbaren  Formeln  über  Magnetisierung 
datieren  ungefähr  aus  den  Jahren  1884 — 1886.  Rowland  und  nach 
ihm  Bosanquet  wiesen  damals  nach,  dass  sich  das  Ohm’sche  Gesetz 
ebenfalls  auf  elektromagnetische  Erscheinungen  anwenden  lasse.  Be- 

FischbR'Hinnrj«,  OlcicbAtromiuaschincD.  4.  Au8.  1 1 
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zeichnet  nämlich  die  Feldstärke  in  Kraftlinien  ausgedrückt,  M die 

4 u 

sogenannte  elektromotorische  Kraft  = und  die  Summe 

der  verschiedenen  magnetischen  Widerstände,  welche  die  Kraftlinien  auf 
ihrem  Kreisläufe  zu  überwinden  haben,  so  ist  nach  Rowland 


(84) 


wobei  9?  = — - gesetzt  werden  kann. 

fl  o 

L — Länge  der  Kraftlinien  in  cm, 

6’  = Querschnitt  der  Magnete  in  cm*, 

fl  s spezifische  Leitungfähigkeit  oder  Permeabilität. 


Einige  Jahre  später  veröffentlichte  G.  Kapp  eine  sehr  bemerkens- 
werte Arbeit  über  die  Berechnung  von  Magneten  (Electrician, 
Februar  1886  bis  Mai  1897),  worin  er  die  Abhängigkeit  der  Feldstärke 
von  der  magnetomotorischen  Kraft  durch  Tangentenfunktionen  dar- 
stellte. Trotzdem  seine  Theorie  von  verschiedenen  Gesichtspunkten 
aus  nicht  ganz  einwandfrei  war,  wurden  die  Kapp’schen  Formeln  lange 
Zeit  fast  allgemein  benutzt,  weil  sie  eben  in  ihren  ungemein  einfachen 
und  handlichen  Formeln  vollständig  dem  praktischen  Bedürfnisse  ent- 
sprachen und  auch  annähernd  richtige  Resultate  ergaben. 

Von  noch  grösserer  Bedeutung  war  die  darauf  folgende  Abhand- 
lung der  Gebrüder  Hopkinson  (siehe  Electrician,  November  und 
Dezember  1886),  welche  auch  heute  noch  die  Grundlage  für  die  prak- 
tische Berechnung  bildet,  und 
die  wir  deshalb  in  dem  Nach- 
stehenden etwas  ausführlicher 
behandeln  werden. 

2.  Aufstellung  der  Haupt- 
formeln. Ein  Eisenring  von 
gleichmässigem  Qucrechnitte  S 
cm^  und  mittlerem  Umfange 
L cm  sei  mit  m Windungen 
versehen  (Fig.  102).  Wird  durch 
diese  Spule  ein  Strom  ge- 
schickt, so  entstehen  in  dem 
Ringe  magnetische  Kraftlinien  deren  Gesamtzahl  0 durch  die  Be- 
ziehung gegeben  ist 


(85) 


f/j  ^ m 

U)  ^ — — '.SW? ^ * 

lü  l 
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fi  heisst  die  spezifische  magnetische  Leitungsfähigkeit  oder 
Permeabilität  und  ist  daher 

0 1 B 

^ S 4;r  3 ^ /m  10  ’ 

Tü‘“/r 


wenn  im  die  Anzahl  ato  per  cm  Länge  bedeutend. 

Bezüglich  der  Bestimmung  von  fi  siehe  Kapitel  IV. 

Aus  der  Gleichung  85  folgt  umgekehrt:  Anzahl  ato  zur  Erzeugung 
des  Kraftlinienstromes  0 


(86) 


3m  = 


JO 

S fl 


10 
4 71 


B 


L 


Die  Grösse  fi  ist  nur  für  ganz  niedrige  Sättigungsgrade  konstant, 
nimmt  dagegen  mit  zunehmender  Liniendichte  rasch  ab,  wie  aus  der 
Tab.  15,  welche  sich  auf  bestimmte,  von  Dr.  Hopkinson  untersuchte 
Eisensorten  bezieht,  hervorgeht.*) 


Der  Ausdruck  im  wird  gewöhnlich  mit  dem  Buchstaben  H 


bezeichnet,  folglich  ist 


Mit  Hülfe  der  Tabelle  15,  welche  sich  auf  bestimmte  von 
Dr.  Hopkinson  untersuchte  Eisensorten  bezieht  und  der  Gleichung  (86) 
ist  es  ein  Leichtes,  die  Zahl  der  a w zur  Erreichung  einer  bestimmten 
magnetischen  Intensität  auszurechnen,  sofern  der  Querschnitt  überall  der 
gleiche  bleibt. 

Tabelle  15.  Werte  von  f*. 

(Nach  Dr.  Hopkinson.) 


AusgeglQhtes  Schmiedeisen 

Graues  Gusseisen 

B 

B 

4650 

4650 

3870 

763 

6200 

3877 

4650 

756 

7750 

3031 

6200 

258 

9300 

2159 

7750 

114 

10800 

1921 

9300 

74 

12400 

1409 

10800 

40 

0 Messungen  bei  sehr  kleinen  Sättigungsgraden  ergeben  sogar  im  Anfänge 
eine  Zunahme  von  ft\  für  den  praktischen  Gebrauch  kommen  indessen  solche 
Werte  nicht  mehr  in  Betracht. 

11* 
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AusgeglUhtes  Schmiedeisen  ,,  Graues  Gusseisen 

|l 

B fl  ' B fl 


14000 

907 

15500 

408 

17000 

166 

18600 

76 

20100  1 

35 

21700  ’ 

27 

Es  sei  beispielsweise  die  Länge  eines  schmiedeisernen  Ringes 
= 21  cm.  Um  18600  Kraftlinien  pro  cm*  zu  erzeugen,  sind  somit 


18600  10  _ 18600  ♦ 10 
fl  4 yT  7 6 . 4 


196  aic 


pro  cm  Kraftlinienlänge  notwendig,  oder  total  21. 196  = rund  4100. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  allgemeineren  Fall  über,  wo  der  Querschnitt 
des  Magnets  sich  ändert  (Fig.  10.^).  Für  diese  Anordnung  ist  der  ge- 
samte magnetische  Widerstand 
gleich  der  Summe  der  einzelnen 
Widerstände  der  verschiedenen 
Teile,  folglich  ist  auch 


(87) 

. 10  / 0 
Dn  = , - -r,  • L 

4 yT  \ /ij 

0 \ 
-f*  t;  • . . . , . 

+ 

Sind 

die  einzelnen  Teile  noch 

aus  verschiedenem  Material,  so  ist 
♦ ' 

fl  jeweilig  der  entsprechenden  Rubrik  der  Tabelle  zu  entnehmen. 

Unterbricht  man  an  beliebiger  Stelle  die  Kontinuität  des 
Eisens,  so  sind  die  Kraftlinien  genötigt,  ihren  Weg  durch  den  Luft- 
zwischenraum zu  nehmen;  es  bilden  sich  demgemäss  zwei  ausgesprochene 
Magnetpole,  für  deren  Bestimmung  die  auf  Seite  1 angegebene  Regel 
gilt.  Der  Magnetstromkreis  erhält  dadurch  einen  neuen  additionellen 
Widerstand  von  der  Grösse. 


'^=4' 


10 
4 71 


Gleichzeitig  macht  sich  aber  eine  mehr  oder  weniger  starke  Kraft- 
linienstreuung bemerkbar  und  zwar  kann  bei  Dynamomaschinen 
eine  nützliche  und  eine  schädliche  Streuung  unterschieden  werden. 
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Die  nützliche  Streuung  äussert  sich  dadurch,  dass  auch  noch  Kraft- 
linien neben  den  Polen  in  die  Armatur  treten  und  hier  eine,  wenn 
auch  kleine  zusätzliche  Spannung  erzeugen.  Wir  können  sie  dadurch 
berücksichtigen,  dass  wir  den  nach  der  obigen  Formel  berechneten 
Luftwiderstand  mit  einem  Koeffizienten  K multiplizieren,  dessen  Ab- 


leitung weiter  unten  folgt.  Dieser 
Koeffizient  variiert  je  nach  den 
Abmessungen  der  Pole  und  der 
Ausbohrung  der  Magnete  zwischen 
0,85 — 0,95. 

Der  Einfluss  der  schädlichen 
Streuung  ist  mehr  indirekt,  in- 
dem die  Streulinien  eine  höhere 
Sättigung,  folglich  eine  Verringe- 
rung der  Permeabilität  hervorrufen. 
Hopkinson  trügt  diesem  Um- 
stande dadurch  Rechnung,  dass  er 

die  aus  dem  Verhältnisse  be- 

o 

rechneten  l.iniendichten  noch  mit 
Streuungskoeffizienten  v,  v' 
multipliziert,  die  grösser  als  1 sind. 

Die  allgemeine  Formel  lautet 
dann,  auf  Dynamomaschinen 
angewandt: 


I 


Fig.  104. 


(88) 


3 w»  -- 


10 
4 71 


<li 

■S"  u . 

a*a  .* 


+ 


4’  u 

\ 1 m ’ 

K <P . l; 

+ ."  -g  —- 


V <P  1 , 

'S  > ' / 

m r m I 


In  dieser  Formel  bedeutet 

0 die  Gesamtzahl  der  von  einem  Pole  austretenden  Linien; 

Sa  = den  doppelten  Querschnitt  des  Armaturringes  abzüglich  der  Papier- 
einlagen  und  VentilationsöÜhungeu  in  cm''  (bei  Zackenarmaturen  ist 
solbstverstlindlich  nur  der  Querschnitt  vom  Fusskreise  der  Zacken  an 
zu  rechnen; 

S„  den  Querschnitt  der  Magnetpole; 

S„'  den  Querschnitt  des  Magnetjoches; 

La,  und  L„'  die  entsprechenden  Kraftlinienlänge  in  der  Armatur  uud 
in  den  Magneten  in  ein; 

Li=2ö  den  doppelten  Luftabstand  der  Pole  vom  Armatureisen  in  cm; 

fia,  fi„,  i.i„'  die  Permeabilitäten  der  einzelnen  Teilstrecken. 


Die  am  Schlüsse  des  Buches  stehende  Tabelle  VII,  welche  einem  Auf- 
sätze von  Ingenieur  Wiener  im  Klectrical  Engineer  1894  ent- 
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nommen  ist,  enthält  die  Streuungskoefficienten  v für  fast  sämtliche 
der  üblichen  Dynamotypen.  Diese  Tabelle  ist  für  den  praktischen 


Fig.  106. 


Gebrauch  überaus  bequem,  doch  muss  sie  mit  Vorbehalt  angewandt 
werden. 

Sie  bezieht  sich  offenbar  auf  Maschinen  mit  glatten  Armaturen, 
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bei  welchen  die  Streuung  grösser  als  bei  Zackenarmaturen  ist,  denn 
im  allgemeinen  sind  die  angegebenen  Streuungskoeffizienten  durchschnitt- 
lich grösser,  als  diejenigen,  welche  bisher  in  verschiedenen  Zeitschriften 
veröffentlicht  wurden  und  aus  Versuchen  an  Maschinen  mit  Zacken- 
armaturen gewonnen  wurden. 

Die  Gleichung  (88)  enthält  alle  Grössen,  welche  zur  Berechnung 
der  Ampörewindungszahl  von  magnetischen  Stromkreisen  erforderlich 


Fig.  107. 


sind.  Um  das  schnelle  Rechnen  zu  erleichtern,  hat  Hopkinson  daran 
noch  eine  wichtige  Umformung  vorgenommen,  indem  er  die  Quotienten 


p V B 

8(1  ~ (i 


V f[v  B) 


in  Form  von  Kurven  darstellte.  Tafel  II  enthält  z.  B.  eine  Anzahl  der- 
artiger Kurven  für  Schmiedeisen,  Stahlguss  und  Grauguss  zusammen- 
gestellt. 

Die  Gleichung  (88)  erhält  in  diesem  Falle  nachstehende  sehr  be- 
queme Form:  Ampere- Windungen  pro  magnetischen  Stromkreis 


;89)  5 m = AßJ  + K /■(”  B.)  + K f{v  b;)  + 


+ 2f> 
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Auf  die  Bedeutung  des  Koeffizienten  K\  der  für  glatte  Armaturen 
gleich  1 gesetzt  werden  kann  und  bei  Zackenarmaturen  zwischen  1,2  bis 
1,3  Tariiert,  werden  wir  weiter  unten  zu  sprechen  kommen. 

Anmerkung.  Gelegentlich  kommt  es  vor,  dass  in  einer  Maschine  zwei 
magnetische  Stromkreise  von  vollständig  verschiedener  Form  und  aus  ver- 
schiedenem Materiale  parallel  geschaltet  sind.  In  einem  solchen  Falle  verteilen 
sich  die  Kraftlinien  auf  die  beiden  Zweige  im  umgekehrten  Verhältnisse  ihrer 
magnetischen  Widerstände.  Da  die  Zahl  der  nötigen  aic  für  beide  Zweige  die 
nämliche  sein  muss,  ist  es  nicht  schwer,  die  Kraftlinienvcrteilung  hieraus  zu 
bestimmen. 

Damit  keine  Missverständnisse  bezüglich  der  Bezeichnung  „magne- 
tische Stromkreise“  möglich  sind,  soll  dieser  Ausdruck  an  einigen 
Typen  erklärt  werden. 

Bei  den  Maschinen  Fig.  104  105  106  107  108  100  110 

beträgt  die  Zahl  der  Magnet- 
stromkreise 1 2 2 4 4 — 1 

davon  entfallen  pro  Pol  ...  1 2 2 2 2 2 1 

Da  unter 
immer  die  to- 
taleZahlKraft- 
linien  pro  Pol 
zu  verstehen  ist, 
so  muss  folglich 
für  iS  der  Quer- 
schnitt sämtli- 
cher Verzweigun- 
gen eingesetzt 
werden,  welche 
nach  dem  glei- 
chen Pole  hin 
Kraftlinien  schi- 
cken. 

Anderseits  ge- 
ben die  Glei- 
chungen (88  und  89)  die  Anzahl  aw  pro  magnetischen  Strom- 
kreis an,  pro  einzelne  Spule  entfallen  daher 

Bei  den  Maschinen  Fig.  104  105  106  107  108  100  110 

Anzahl  aiv:  ^ 5 3 w 

Gleiche  Armatur  und  ^lagnetsättigung  vorausge.setzt,  wird  Type  104 
etwas  mehr  Eisen  und  etwas  weniger  Kupfer  als  Type  105  erfordern. 


I 1 

Fig.  108. 
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Für  die  üblichen  Proportionierungen  dürften  Type  105  und  106 
ungefähr  gleich  schwer  werden,  sowohl  was  Kupfer  als  Eisen  anbelangt, 
vorausgesetzt,  dass  bei  Type  106  nicht  besondere  Polschuhe  angewandt 
werden,  in  welchem  Falle  an  Kupfer  gespart  werden  kann.  Kommt 
es  hingegen  darauf  an,  eine  Maschine  von  möglichst  geringem  Gewichte 
ohne  Rücksicht  auf  die  Form 
zu  erstellen,so  kann  Type  105 
im  Eisen  etwas  leichter  ge- 
halten werden.  Type  108 
fallt  etwas  leichter  als 
Type  107  aus:  doch  eignet 
sie  sich  nur  für  4 oder  höch- 
stens 6 Pole.  Das  Gewicht 
steht  übrigensauch  in  engem 
Zusammenhänge  mit  der 
Leistung,  Spannung  u.  s.  w., 
für  welche  ein  Modell  be- 
nutzt wird,  so  dass  sich  das 
eine  Modell  oft  gut  für  eine 
bestimmte  Spannung  und 
Leistung  eignet,  während  bei  einer  verschiedenen  Leistung  wieder  ein 
anderes  Modell  vorzuziehen  ist  Bei  grösseren  Leistungen  verschwinden 
diese  Unterschiede  fast  vollständig. 

In  der  lithographierten  Tafel  III  sind  so  ziemlich  sämtliche  charakte- 
ristischen Maschinentypen  mit  Angabe  des  ersten  Konstrukteurs  aufgeführt 

3.  Bestimmung  der  Streuungskoefdzienten  K'  . 

bei  Nutenankern. 

Es  ist  klar,  dass  bei  Nutenankern  die  Kraftlinien  nicht  gleich- 
mässig  über  die  Polfläche  verteilt  sind,  sondern  entsprechend  dem  ge- 
ringeren Übergangswiderstande  an  den  Zacken  verdichtet  werden.  Die 
wirkliche  Kraftliniendichte  ist  daher  grösser  als  der  Quotient  aus  der 
gesamten  Linienzahl  dividiert  durch  die  Polfläche  b.l.  Unter  Beibe- 

0 

haltung  der  ursprünglichen  Kraftliniendichte  ^ muss  daher  die 

so  erhaltene  Zahl  Ampörewindungen  mit  einem  Koeffizienten  K'  multi- 
pliziert werden,  der  durchschnittlich  zwischen  1,2 — 1,3  liegt  und  dessen 
annähernd  genauer  Wert  auf  folgende  Weise  gefunden  wird. 

Es  bedeute  axo^  die  für  den  einmaligen  Übergang  in  der  Luft  be- 
nötigten Amperewindungen, 

<f  die  auf  eine  Zacke  und  die  zugehörige  Nute  ent- 
fallende Kraftlinienzahl,  so  ist  mit  Bezug  auf  Fig.  111 
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Fig.  109. 


Digitized  by  Google 


Pig.  111.  Fig.  112.  Fig.  113. 


170 


DigKized  by  Google 


171 


47t 

'^  = ,ö 


4^ 

= - - aw^l 
lo  " 


ll. 


^ +2/ 


dx 


V 


Ö 71 

\ 

Nun  ist  aber  nach  Definition 

Ä’ 

aw_  = . A 


+i.2,3  1op:,„[i  + |.S.|, 


somit 

(90) 


A'  = 


47i'"[x^  + 

Tj  -f"  x^ 


Die  Toranstehende  Ableitung  ist  indessen  nicht  ganz  genau;  da 
die  Kraftlinien  in  Wirklichkeit  tiefer  in  die  Nuten  eindringen.  Dafür 
wurde  aber  die  Verringerung  des  Eisenquerschnittes  durch  die  Papierein- 
lage vernachlässigt,  so  dass  sich  die  Fehler  so  ziemlich  aufheben  dürften. 

Es  ist  auch  zu  bemerken,  dass  die  voranstehende  Rechnung  streng 
genommen  nur  solange  zutrifft,  als  die  Kraftliniendichte  im  Zahnmittel 
17000 — 18000  nicht  übersteigt. 

Anmerkung.  Bei  Maschinen  mit  massiven  Polschuhen  sollte  der  einfache 
Luftabstand  ö mindestens  gleich  der  halben  Nutenbreite  x,  gehalten  werden. 
Diese  altbewährte  Konstruktionsregel  hat  auch  theoretisch  ihre  Berechtigung, 
weil  sie  der  ungleichen  Kraftlinienverteilung  an  den  Polschuhen  und  dem  da- 
durch hervorgerufenen  Verluste  Rechnung  trägt.  In  der  That  konnte  wieder- 
holt die  Beobachtung  gemacht  werden,  dass  sich  die  Polschuhe  von  Maschinen, 
bei  welchen  diese  Bedingung  nicht  erfüllt  war,  stark  erwärmten. 

Sind  die  Polschuhe  dagegen  aus  einzelnen  Blechen  zusammengesetzt,  so  ist 
man  dieser  Beschränkung  entbunden,  doch  empfiehlt  es  sich,  auch  hier  den  Luft- 
abstand nicht  allzu  klein  anzunehmen,  weil  sonst  der  Wattverlust  in  den  Zähnen 
wieder  zu  stark  zunimmt,  d = 0,15  — 0,2  cm  dürfte  wohl  die  unterste  Grenze  sein. 


Tabelle  16.  StreuungskoefRzienten  von  Nutenankern. 


d 

' 0,1 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

X,  = 0,4 

1 1,37 

l,2o 

1,15 

1,11 

1,08 

1,06 

X,  = 0,6 

1,46 

1,32 

1,20 

1,15 

1,12 

1,10 

X,  = X,  1 

X,  = 0,8 

1 

— 

1,25 

1,19 

1,15 

1,13 

X,  = 1,0 

i — 

— 

— 

1,22 

1,19 

1,15 

X,  = 1,2 

— 

— 

— 

— 

1,21 

1,17 

J^  = 0,4 

1,33 

1,22 

1,13 

1,10 

1,08 

1,06 

x,  = 0,6  |l  1,40 

1,28 

1,18 

1,14 

1.11 

1,09 

x,  = l,2x. 

x,  = 0,8 

— 

— 

1,22 

1,17 

1,14 

1,11 

x,  = l,0 

I “ 

— 

— 

1,20 

1,16 

1,13 

x,  = l,2 

i 

— 

1,19 

1,15 
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Ist  die  Armatur  mit  Ventilationsschlitzcn  versehen,  so  kann 
für  Si  ungefähr  das  arithmetische  Mittel  aus  dem  Luftquerschnitte  dicht 
an  den  Polen  und  demjenigen  an  der  Oberfläche  der  Armatur  ge- 
nommen werden.  Auch  bei  Zackenarmaturen  mit  tief  eingeschnittenen 
Rillen  zur  Aufnahme  der  Bandagen  ist  eine  Korrektur  notwendig.  Es 
sei  Ö der  minimale  Luftabstand,  der  Abstand  bis  zu  den  Rillen  und 
€t  das  Verhältnis  der  Breite  aller  Rillen  zur  Armaturlänge,  so  ergiebt 
sich  die  nachstehende  leicht  ableitbare  Formel: 


(91) 


aw  für  die  Luft  = 


10  K.K\2SB, 


4 ;r 


1 —a  + a.r 


Bei  Maschinen  mit  halbgeschlossenen  Nuten  (Fi g.  112)  kann  man 
angenähert 

(92)  K = 

-•r. 


setzen,  während  bei  Locharmaturen  (Fig.  113)  K = 1 isU  Die  letztere 
Maschinenart  scheint  übrigens  in  letzterer  Zeit  fast  gänzlich  aufgegeben 
worden  zu  sein.  Das  Gleiche  ist  auch,  zwar  in  bedeutend  geringerem 
Maasse,  von  der  glatten  Armatur  der  Fall,  welche  vorteilhaft  durch 
Zackenarmaturen  ersetzt  wird,  ausgenommen  bei  Maschinen  von  sehr 
hohen  Spannungen. 


4.  Bestimmung  des  Koefflz.  K der  nützlichen  Streuung. 

Da  die  für  die  Luft  erforderlichen  Ampere-Windungen  stets  einen 
grossen  Bruchteil  der  gesamten  Ampere-Windungen  ausmachen,  so 
spielt  auch  der  Koeffizient  K eine  nicht  zu  vernachlässigende  Rolle. 

Es  bedeute 

die  totale  Zahl  nützlicher  Linien,  welche  in  die  Armatur 
eintreten, 

die  an  den  Polflächen  austretenden  Linien, 
die  Linien  beider  Streufelder  links  und  rechts  von  den  Polen, 
Cj  u.  die  respektiven  Leitungsfähigkeiten, 
l die  Armaturlänge. 

Demnach  wäre 

0 = -I-  0,. 

Aus  der  bekannten  Analogie  zwischen  stromdiirchtlossenen  Leitern 
und  magnetischen  Stromkreisen  folgt  anderseits: 

Gesamte  Leitungsfahigkeit  = Summe  der  einzelnen  Leitungstahig- 
keiten  oder 


C 


1 


1 


A".A'.  r) 


= C\  4-  C'>. 


/jI 
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Nach  früherem  ist 


C -i' 

^ - T 


Für  die  Streulinien  machen  wir  die  Voraussetzung,  dass  sich 
dieselben  zu  beiden  Seiten  der  Pole  in  kreisförmigen  Linien  gruppieren 
mit  dem  jeweiligen  Abstande  a von  den  Polecken  als  Radius.  Die  Kraft- 
linienlänge ist  dann  gleich 


|,a  + wobei  |je  nach  der 
Grösse  des  Winkels  a,  den 
die  Polflächen  mit  der  Ar- 
matur einnehmen,  folgende 
Werte  annehmen  kann: 


Für 

«=  90 

II 

CO 

A 

~2 

« = 120 

}> 

1 = 

2 T 

» 

« = 150 

JJ 

1 = 

^ TT 
6 ^ 

V 

« = ISO 

1 = 

>T. 

Für  irgend  ein  Leiterelement  im  Abstande  a ergiebt  sich  die  Leitungs- 
fahigkeit 

d a 


2 ia  + <) 


oder  insgesamt 


fl c ^ \ 


I 


a = 0 


= LC.^log,, 


ic 


+ 1 


Setzen  wir  die  Werte  von  und  C,  in  die  Gleichung  für  C 
ein,  so  folgt: 

jr  ' 1 

(93) 


1 + 


t r 


i + rf 


Die  Tabelle  VI  am  Schlüsse  des  Buches  enthält  die  ausgerechneten 
Werte  von  x und  wird  bei  der  Konstruktion  gute  Dienste  leisten. 


Beispiel.  Die  Ausbohrung  einer  Maschine  sei  82  cm;  Pulhogeu  b = '6b  cm, 
c = 7,5  cm,  (3  = 1,2  m und  « = 150°. 

Für  diese  Angaben  ergiebt  die  Tabelle  VI 

X = 2,88, 
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olglich 


Für  diejenigen  Dimensionen,  welche  nicht  in  den  Tabellen  enthalten  sind, 
muss  die  Grösse  entweder  durch  Interpolation,  oder  mit  Hilfe  der  Gleichung  (93) 
bestimmt  w'erden. 


K = 


1 


1 


1 + 


2,88 

35 


= 0,92. 


5.  Bestimmung  der  Hopkinson’schen  Streuungs- 

koeffizienten  v. 

Zum  besseren  Verständnis  der  Streuungsverluste  möge  Fig.  115 
dienen,  in  welcher  die  punktierten  Linien  die  durch  Streuung  verloren 
gehenden  Kraftlinien  bedeuten. 

Es  ist  augenscheinlich,  dass  der  Querschnitt  I die  grösste  Zahl 
Kraftlinien  umfasst,  weil  durch  ihn  überhaupt  die  gesamte  Zahl  der- 
selben gehen  muss.  Dagegen  nimmt  dieselbe  sowohl  gegen  die  Armatur, 

als  auch  gegen  die  beiden  Magnet- 
bügel hin  ab,  indem  sich  unterwegs 
ein  grosser  Teil  der  Kraftlinien 
durch  die  Luft  kurzschliesst. 

Bedeutet  daher  die  aus  den 
Polen  noch  in  die  Armatur  über- 
tretenden, also  wirksamen  Kraft- 
linien und  den  Verlust  vom  Quer- 
schnitte / bis  in  die  Armatur,  so 
müssen  wir  folglich  in  / 

V 0 = + 0' 

Kraftlinien  erzeugen. 

Der  Koeffizient  v kann  entweder  durch  Rechnung  oder  durch 
Versuch  bestimmt  werden.  Um  ihn  durch  Versuch  zu  erhalten, 
bringt  man  auf  die  Querschnitte  /,  II  und  III  je  eine  gleiche  Zahl 
Windungen  die  man  auf  die  geeignete  Weise  abwechselnd  durch  ein 
ballistisches  Galvanometer  mit  vorgeschaltetem  Widerstand  kurzschliessen 
kann.  Die  beiden  Spulen  III  müssen  natürlich  hintereinander  ge- 
schaltet werden.  Hat  man  irgend  eine  der  3 Spulen  mit  dem  Gal- 
vanometer verbunden,  so  erhält  man  durch  plötzliches  Unterbrechen 
des  Magnetstromkreises  einen  Ausschlag,  der  proportional  der  Gesamt- 
zahl der  von  diesen  Windungen  geschnittenen  Kraftlinien  ist. 

Es  seien  s7,  sll,  s III  die  jeweiligen  Galvanometerausschläge, 
wobei  man  zweckmässigerweise  jeden  Versuch  zweimal  durchführt,  in- 
dem man  den  Strom  kommutiert  und  für  s den  Abstand  der  beiden 
ümkehrungspunkte  einsetzt,  so  ist 
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für  den  Querschnitt  I: 


V = 


sl 

sIl  ' 


für  den  Querschnitt  III: 


V = 


sin 

sir 


Anmerkung.  Der  letzterhaltene  Wert  von  v kann  unter  Umständen  kleiner 
als  1 ausfallen,  so  dass  es  möglich  ist^  jenen  Querschnitt  entsprechend  kleiner 
zu  halten. 

Führt  mau  die  gleichen  Versuche  auch  für  andere  Querschnitte 
durch,  so  sieht  man,  dass  sich  der  Koeffizient  v stetig  ändert,  auch  ist 
sein  maximaler  Wert  je  nach  der  Magnetform  verschieden  gross. 

Nichtsdestoweniger  kann  man,  ohne  grosse  Fehler  zu  machen,  v für 
eine  gewisse  Länge  konstant  annehmen.  Man  zerlegt  dann  den  ganzen 
magnetischen  Stromkreis  in  einzelne  Teile,  berechnet  für  jeden  die 
theoretischen  Linienzahl  B und  multipliziert  dieselbe  mit  den  respektiven 
Koeffizienten  v,  v,  v” 
u.  8.  w.,  die  natürlich 
nach  den  maximalen 
Werten  schätzungs- 
weise angenommen 
werden  müssen. 

Die  Hopkinson- 
schen  Streuungskoeffi- 
zienten können  auch 
auf  sehr  einfache  Weise 
nach  der  von  Gold-  Fig.  iifi. 

Schmied  angegebenen 

Nullmethode  bestimmt  werden  (siehe  E.T.Z.  April  1 902).  Zu  diesem  Zwecke 
bringt  man  auf  die  Armatur  und  auf  die  Stelle  der  Magnete,  für  welche  v 
gemessen  werden  soll,  je  eine  Hilfsspule  von  beschränkter  Zahl  Windungen 
(siehe  Fig.  1 1 G).  Beide  Spulen  werden  in  Serie  mit  einem  Millivoltmeter 
und  zwar  so  geschaltet,  dass  ihre  Wicklungsrichtung  umgekehrt  ist. 
Unterbricht  man  nun  den  Strom  in  der  Hauptspule,  so  wird  sich  am 
Voltmeter  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Ausschlag  nach  der  einen 
oder  anderen  Richtung  hin  zeigen.  Der  Ausschlag  kann  jedoch  auf 
0 oder  nahezu  0 gebracht  werden,  indem  man  die  Windungszahl 
der  auf  den  Magneten  befindlichen  Hilfsspule  oder  auch  beider  Spulen 
zusammen  so  lange  ändert,  bis  das  Produkt  aus  Linienzahl  x Windungen 
in  beiden  Spulen  das  gleiche  ist. 

Wir  haben  dann 
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und  daraus 


V = 


Ini  allgemeinen  werden  10 — 15  Windungen  pro  Hülfsspule  genügen. 

Durch  Rechnung  kann  der  Streuungskoeffizient  wie  folgt  gefunden 
werden:  Denken  wir  uns  in  a und  b (Fig.  116)  die  Pole  des  Streuungs- 
feldes; 0 seien  die  nützlichen  Linien,  die  in  die  Armatur  traten,  und 
v0die  Linien  zwischen  a und  b\  die  verlorenen  Linien  sind  folglich 
gleich  (v  — 1)  0. 

Mit  und  Slj  sollen  ferner  die  magnetischen  Widerstande 

der  einzelnen  Stromkreise  bezeichnet  werden. 

Für  die  Kraftlinien,  welche  durch 
die  Armatur  gehen,  ist  nach  Früherem 

3;  m = 9t  0 -f  )K2  (0v). 

X Gleicherweise  muss  aber  auch 
, ^ wj  = 91.2  (^^*0  + '^1  ~ 1) 

I sein,  da  das  Streufeld  mit  der  glei- 
' chen  Zahl  aw  erzeugt  wird. 

Durch  Gleichsetzuug  folgt  daher: 

9?i  0(*/-l)  = 9t  0 

oder 
(94) 


Fig. 117 


*'  9t; 


Man  erhält  hinreichend  genaue  Zahlen,  wenn  man  für  9t  den 
blossen  Luftwiderstand 

k- 

S, 

einsetzt;  für  9ti  kann  die  Methode  von  Prof.  Dr.  Forbes  (Journal 
Soc.  Telegr.  Eng.  No.  64  und  Electrician,  Dez.  1886)  benutzt  werden. 

Es  bedeuten  Cj,  6g  die  reciproken  Werte  der  Widerstände  der 
einzelnen  Streufelder  (deren  Gesamtwiderstand  gleich  9tj  ist),  so  kommt 
je  nach  Umständen  eine  der  nachstehenden  Formeln  in  Frage: 

a)  Zwischen  zwei  einander  gegenüberliegenden,  annähernd  gleich 
grossen  parallelen  Oberflächen  (Fig.  118)  kann  die  magnetische  Leitungs- 
fahigkeit  C\  der  Luft  gleich  der  halben  Summe  der  Oberflächen  dividiert 
durch  die  gegenseitige  Distanz  angenommen  werden.  (Die  Maasse  sind 
in  cm  verstanden),  d.  h. 

(95)  - ' + 


a 


a = Hohe  der  Körper  senkrecht  zur  Papierebene. 
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b)  Liegen  die  Oberflächen  in  einer  Ebene  (Fig.  119)  und  übersteigt 
ihre  gegenseitige  Distanz  eine  gewisse  Grenze  nicht,  so  gilt 


x = r. 


(96) 


a = 


“^  = 2,3.^ 

71  ' X 7t 


lo? 


«10, 


X = r, 


= 0 A, 
r^  = 0 B. 


c)  Für  jene  Fälle,  wo  der  Abstand  verhältnismässig  gross  ist 
(Fig.  120),  gilt  die  Formel: 


(97) 


x = AB 

I oo  “i  71 A B -\-2  0 A 

^-=1  ^ + 20/i“  20a 

x = 0 


(98)  Totale  Leitungsföhigkeit  C=C^  + + <^3  =-^ 

Jii 

Die  angegebenen  drei 
Berechnungsmethoden 
dürften  so  ziemlich  für 
alle  vorkommenden  Fälle 
ausreichen.  Bei  Streu- 
ungen, welche  sich  durch 
die  Magnetspulen  hin- 
durchpflanzen, ist  zu  be- 
obachten, dass  nur  ein 
Teil  der  Windungen  das 
Streufeld  verursacht.  Da 

eine  genaue  Berechnung  in  solchen  Fällen  ungemein  kompliziert  wäre, 
kann  diesem  Umstande  dadurch  Rechnung  getragen  werden,  dass  man 
die  Leitungsfähigkeit  dieses  Zweiges  nur  halb  so  gross  annimmt,  als 
aus  der  Rechnung  folgt. 

FISCHER' Hiknkn,  Olelcbütrommaschlnen.  6.  Aufl.  12 
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Haben  die  Magnete  runden  Querschnitt,  wie  in  Fig.  120.  so  kommt 
man  noch  am  schnellsten  zum  Ziele,  wenn  man  die  reziproken  Werte 

der  Kraftlinienlänge  y addiert  und  mit  dem  mittleren  Abstande  und 

der  senkrechten  Höhe  der  Pole  zur  Papiereljene  multipliziert. 


Fig.  121. 

Beispiel.  Wir  benutzen  als  Beispiel  einen  2 poligen  Gleichstrommotor  von 
1,5  PS,  aufrechter  Hufeisentype  (Fig.  122). 

a)  Streuung  von  A nach  B und  C nach  D (Fall  c)  innerhalb 

der  Spule. 

1 9 19  oo  1 n.  8, 5 + 2.4,5 

0.=--2^..2,3.1og—  -2-^-  -S..i 


’A 


c \ 


\B  f0\j>  J 


! \ 

L—  280  ... J 

Fig.  122. 

h)  Streuung  von  A nach  B und  C nach  D (Fall  c)  oberhalb 

(1er  Spule. 

Approximativ  ist 

C,  = 2.^.2,3.1og^-^^+^~  =10,8 
c)  Streuung  EF  (Fall  o)  innerhalb  der  Spule. 
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d)  Streuung  OH  (Fall  e). 


„ 12  „ „ , 71  . 

Ci  = — *2, 3 -log 

71 


71.5  + 2.4,5  _ 
2 . 4,5  '■ 


(7  = C,  + Cj  + C5  + C|  = 35y6 
91.  = 1-.^. 

‘ 35,ü  4 71 


Mit  Beracksichtigung  des  Eisenwiilerstandes  (8000  Linien  im  Gusseisen, 
fi  = ca.  100)  findet  man 


Man  siebt  aus  dem  einen  Beispiele,  dass  der  individuellen  Auffassung  des 
Konstrukteurs  mehr  oder  weniger  Freiheit  gelassen  ist,  das  Resultat  hängt 
dementsprechend  auch  davon  ab. 

Aus  Tabelle  VII  am  Schlüsse  des  Buches  ist  zu  ersehen,  dass  der 
Streuungskoeffizient  für  die  verschiedenen  Typen  sehr  schwankt  und 
bei  einigen  Maschinenformen  sogar  ziemlich  hohe  Zahlen  erreichen 
kann.  Man  würde  jedoch  offenbar  zu  weit  gehen,  wenn  man  diesem 
Umstande  allzugrosse  Bedeutung  beilegen  wollte,  denn  erstens  ist  der 
magnetische  Widerstand  derjenigen  Teile,  welche  einer  Streuung  unter- 
worfen sind,  verhältnismässig  klein  gegenüber  dem  gesamten  magneti- 
schen Widerstand  und  überdies  beträgt  der  Erregerstrom  kaum  einige 
Prozente  des  tottilen  Stromes. 

Die  Rücksichtnahme  auf  die  Streuung  tritt  daher  in  den  Hinter- 
grund gegenüber  den  gewichtigeren  sonstigen  elektrischen  und  kon- 
struktiven Eigentümlichkeiten,  welche  die  verschiedenen  Typen  charakte- 
risieren. 

Beispiele  über  Berecbnungeii  Ton  Magnet wieklangen. 

a)  Umrechnung  einer  bereits  ausgeführten  Maschine. 

Wir  haben  weiter  oben  gesehen,  wie  die  Magnetwicklung  auf 
Grund  der  Versuchskurven  zu  berechnen  ist,  wenn  die  Ausbohrung 
die  gleiche  bleibt.  Bei  glatten  Armaturen  ist  diese  Bedingung  nicht 
immer  erfüllbar.  Ist  die  Drahtdicke  der  neuen  Maschine  grösser,  so 
muss  auch  die  Ausbohrung  grösser  werden;  umgekehrt  kann  bei  geringerer 
Drahtdicke  oft  eine  Reduktion  des  Luftabstandes  eintreten.  Da  in  einem 
solchen  Falle,  abgesehen  vom  Luftwiderstand,  nichts  am  magnetischen 
Widerstande  geändert  wird,  so  haben  wir  also  nur  die  für  die  Luft 
benötigten  Ampere-Windungen  zu  bestimmen. 


V = 1 + ;-  = 1 + 0,009-35,6  = 1,32 

Jit 
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so  ist 


Es  sei  (3w)  die  gesamte  Zahl  aw  beim  Luftabstande 

» »»  » » » » ^^2 
K und  K'  die  Streuungskoffizienten  (s.  S.  169  u.  172)  und 

0 

= die  Liniendichte  in  der  Luft, 

ßm)-  = (3m)- A:'A2&  + A'A:' A-2A,. 

A'  und  A''  fallen  selbstverständlich  je  nach  der  Grösse  von  S etwas 
verschieden  gross  aus,  sind  jedoch  die  Luftabstände  und  nicht 

sehr  weit  auseinander,  so  ist  es,  ohne  wesentliche  Fehler  zu  begehen, 
erlaubt,  die  Streuungskoffizienten  als  konstant  anzusehen.  Man  er- 
hält dann 

(99)  (3  m)'  = (3  m)  - 1 ,6  K A'  {d\  - d'^). 

Beispiel.  Bei  der  auf  Seite  159  (siehe  Fig.  111)  behandelten  Maschine  von 
3 KW  betrug  d 0,3  cm  und  es  waren  8360  aw  erforderlich.  Mau  berechne  die 
Zahl  der  aw,  wenn  der  Luftahstand  auf  0,4  cm  erhöht  wird. 

Bei  148  Volt  ist 


Es  sei 
so  ist 


- 148.60.10'*  . 

= —460.-424  = ‘ 

S,  = b.l  = 22.1G  = 352, 


„ 1 500  000 


Wir  bestimmen  noch  K und  K'.  Für 


a = 180®  und  c = 6 

wäre  hei 

ö = 0,3  cm  K = 0,964 
Ö = 0,4  „ K = 0,956. 

Der  geringe  Unterschied  der  Streuungskoeffizienten  erlaubt  uns  in  beiden 
Fällen  K = konstant  = 0,96  im  Mittel  zu  setzen.  Desgleichen  soll  K'  = kon- 
stant = 1,3  im  Mittel  angenommen  werden. 

Es  ist  folglich  nach  Gleichung  (108) 

(3  w)'  = 8360  — 1,6 . 0,96 . 1,3  (0,3  — 0,4)  = 8785  Ampfere-Windungeu. 


Öfters  scheint  es  wünschenswert,  für  die  neue  Maschine  mit  ver- 
änderter Ausbohrung  nicht  nur  einige  spezielle  Daten,  sondern  die 
ganze  Charakteristik  zu  besitzen.  Zu  diesem  Zwecke  berechnet  man 
den  Faktor  K K'  — d\)  für  eine  beliebige,  möglichst  grosse 

Liniendichte  .ßj,  beträgt  den  erhaltenen  Wert  mit  den  entsprechenden 
Koordinaten  (Fig.  123)  auf  und  verbindet  den  so  erhaltenen  Punkt  mit 
den  Koordinaten-Nullpunkten.  Ist  ö < Jp  so  subtrahiert  man  die  Ab- 
scissenwerte  der  so  gebildeten  Geraden  von  den  Abeissen  der  Kurve  I; 
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ist  ^ < ^1,  so  addiert  man  diese  Abscissen  zur  Kurve  I,  wodurch  die 
neue  Charakteristik  erhalten  wird. 


Anmerkung.  Nicht  selten  wird  dem  Konstrukteur  folgende  Aufgabe  gestellt: 
Ein  Motor,  der  für  eine  bestimmte  Tourenzahl  berechnet  war,  läuft 
z.  B.  nach  Versuch  langsamer  als  gewünscht,  und  muss  nun  auf  die 
verlangte  Tourenzahl  gebracht  werden.  Ist  die  Differenz  nicht  sehr 
bedeutend  und  besitzt  der  fragliche  Motor  eine  Nebenschlusswicklung,  so  ist 
die  I.<ö8ung  von  vornherein  gegeben.  Man  verringert  die  Induktion  0 durch 
eine  entsprechende  Ausbohrung.  Bei  einem  Seriemotor  sind  zwei  Wege  mög- 
lich, man  kann  entweder  einen  Teil  der  Magnetwicklung  abwickeln  oder 
die  Pole  grösser  ausbohren,  häufig  auch  werden  beide  Methoden  gleichzeitig 
angewandt  Das  Abwückeln  allein  hat  insofern  sein  Bedenkliches,  als  daraus 
leicht  Funkenbildung  am  Kollektor  cnstchen  kann;  grosse  Ausbohrungen  ander- 
seits haben  den  Nachteil  grösserer  Streuung,  vermindern  im  übrigen  die  Funken- 
bildung und  Büi*sten Verschiebung.  Die  Berechnung  der  neuen  Ausbohrung  ist 
höchst  einfach:  Die  Maschine  wird  versuchsweise  als  Motor  mit  der  vor- 
geschriebenen  Spannung  und  Armaturstromstärke  laufen  gelassen  und  die  Er- 
regung mittels  eines  Widerstandsregulators  (bei  Nebenschlussmotoren  in  den 
Magnetstromkreis,  bei  Seriemotoren  parallel  zur  Magnetwicklung  zu  schalten) 
so  lang  reguliert,  bis  die  richtige  Touremzahl  erreicht  ist.  Man  erhält  auf  diese 
Weise  zwei  verschiedene  Erregungen,  die  erstere  ohne  W’iderstand  bei  ver- 
minderter Tourenzahl,  die  zweite  bei  der  richtigen  Tourenzahl.  Die  Differenz 
muss  durch  Vergrösserung  des  Luftraums  kompensiert  werden. 

Es  sei  Bl  die  Luftliniendichte  für  die  normale  'rourenzahl  und  5 m die  aus 
dem  Versuch  erhaltene  Differenz  der  nw  beider  Ablesungen  (pro  magnetischen 
Stromkreis),  so  ist  die  Vergrösserung  der  Ausbohrung 


l,(i  K.K'.li,’ 
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d.  h.  der  Durchmesser  der  Ausbobrung  muss  um  den  Betrag  2 d'  grösser  ge- 
macht werden. 

Soll  gleichzeitig  auch  die  Windungszahl  (bei  Scriemotoren)  verringert 
werden,  so  ist  für  nur  derjenige  Betrag  einziisetzen,  welcher  durch  Ver- 
grösscrung  der  Ausbohrung  kompensiert  werden  soll. 

b)  Berechnung  einer  neu  zu  konstruierenden  Maschine. 

Einige  Beispiele  mögen  dazu  dienen,  die  Anwendung  der  abgeleiteten 
Formeln  auf  bestimmte  Fälle  zu  veranschaulichen.  Wir  übergehen  hier 
die  Vorausbestimmung  der  Armatur,  welche  im  Kapitel  II  erschöpfend 
behandelt  wurde. 

In  Wirklichkeit  erfolgt  die  Bestimmung  der  Armatur  Hand  in 
Hand  mit  der  Berechnung  der  Magnete  und  es  können  die  Armatur- 
dimensionen erst  als  definitiv  betrachtet  werden,  wenn  sich  auch  für 
die  Magnete  annehmbare  Verhältnisse  ergeben  haben.  Obwohl  hier  der 
individuellen  Anschauung  ein  weiter  Spielraum  gelassen  ist,  mögen  für 
den  Anfänger  einige  Winke,  über  die  Art  und  Weise,  wie  in  solchen 
Füllen  vorzugehen  ist,  von  Vorteil  sein. 

Hat  man  die  ungefähren  Dimensionen  der  Armatur  mit  Hilfe 
der  Gleichungen  65 — 68  oder,  sofern  man  einige  Übung  besitzt,  durch 
Abschätzung  ermittelt,  so  schreitet  man  zur  Bestimmung  der  Draht- 
znhl  iV  unter  Voraussetzung  einer  bestimmten  Anzahl  Amperedrähte 
pro  cm  Armaturumfang  (A) 

y _ 

Es  ist  lehrreich,  bei  dieser  Gelegenheit  die  Tabellen  12  und  13 
zu  konsultieren. 

k variiert  je  nach  der  Grösse  der  Maschinen  innerhalb  ziemlich 
weiten  Grenzen  60 — 250  und  mehr  (s.  Tabelle  14).  Selbstverständlich 
muss  man  sich  vergewissern,  ob  diese  Drahtzahl  auch  wirklich  auf  der 
Armatur  Platz  findet. 

Zu  diesem  Zwecke  wird  der  Drahtquerschnitt  roh  auf  Grund  der 
zulässigen  Voltverluste  berechnet  und  ein  Teil  der  Armatur  aufskizziert. 
Man  bestimmt  sodann  die  Kraftliniendichte  in  der  Luft  und  sieht  nach, 
ob  die  Gleichungen  (26)  und  ;27;  für  den  funkenlosen  Gang  erfüllt  sind. 

Damit  ferner  die  Maschine  mit  einer  gewissen  Stabilität  läuft  (ver- 
gleiche S.  112  u.s.  w.),  müssen  die  aw  für  den  übrigen  magnetischen 
Stromkreis  ungefähr  gleich,  oder  wenn  möglich,  noch  grösser  als  die- 
jenigen für  die  Luft  sein,  ausgenommen  bei  Nebenschlussmotoren. 

Wir  kennen  also  bereits  die  ungefähre  Zahl  a w auf  den  Magneten 
und  bestimmen  jetzt  an  Hand  der  Gleichungen  (72^  und  (74)  den  er- 
forderlichen Wicklungsraum. 
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Ist  man  schliesslich  durch  mehrmalige  Änderung  der  Maasse  und 
Wicklungen  zu  annähernd  brauchbaren  Resultaten  gelangt  und  ent- 
sprechen die  Verluste  in  den  einzelnen  Teilen  der  Maschine  den  Voraus- 
setzungen, so  kann  endlich  zur  definitiven  Berechnung  der  Wicklung 
geschritten  werden.  Aber  auch  hiermit  ist  die  Aufgabe  des  Kon- 
strukteurs keineswegs  erschöpft.  Er  ist  zwar  nun  ziemlich  sicher,  eine 
Maschine  herzustellen,  welche  sowohl  die  verlangte  liOistung  als  auch 
den  vorgeschriebenen  Nutzeffekt  ergiebt,  womit  jedoch  nicht  gesagt  ist, 
dass  sie  auch  hinsichtlich  funkenlosen  Ganges  absolut  einwurfsfrei  sei. 
Zwar  geben  die  Formeln  (26)  und  (27)  im  allgemeinen  schon  ein  ziem- 
lich sicheres  Kriterium,  es  darf  jedoch  nicht  vergessen  werden,  dass 
sie  nur  zwei  und  zwar  allerdings  die  wichtigsten  von  verschiedenen 
Bedingungen  enthalten,  welche  für  den  funkenlosen  Gang  zu  er- 
füllen sind. 

Da  wir  uns  momentan  jedoch  nur  mit  der  Magnetwicklung  be- 
schäftigen, mögen  diese  Angaben  vorläufig  genügen;  die  genaue  Kontrolle 
der  Maschine,  mit  Rücksicht  auf  die  Funkenbildung,  bildet  den  Gegen- 
stand eines  besonderen  Kapitels  (VI). 


Beispiel  I.  Als  Rechnungsbeispiel  für  eine  Maschine  mit  glatter  Armatur  mag 
<lie  in  Fig.  124  (largestellte  ältere  zweipolige  Hufeisentjrpe  der  Firma  Fr.  Kfiiük 
dienen.  Dieselbe  ist  für  eine  normale  Leistung  von  75  Ampere  bei  120  Volt 
und  920  Touren  gebaut. 


a)  Zusammenstellung  der  elektrischen  Daten: 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  = 26  cm, 
innerer  Durchmesser  Z>,  = 12,5 
Länge  / = 26  „ , 

Totale  Zahl  Drähte  N = 288, 

Drahtdicke  <l  = .8,5  mm, 

Draht(iuerschnitt  s = 9,6  mm*, 

•Mittlere  Länge  pro  einzelnen  Draht  ü — 0,65  m. 


Kollektor:  Lamellenzahl  = "2, 

Durchmesser  D,  = 19  cm, 

Umfangsgeschwindigkeit  = 9,15  m, 

= 8 cm, 

= 0,7  X 5,5  = 3,85  cm*(Kupfer- 
_ — in  K [bürsten.) 

~ ir,85  ~ ■ 


Nutzbare  Länge 
Bürstenauflagfläche 

Ampere  pro  cm* 


Magnete:  Ausbohrung  = 28,7  cm, 

(aus  Gusseisen)  Einfacher  Luftabstaud  ö = 1,35  „, 
Pol  bogen  l>  = 29  „ , 

Verhältnis  des  Polbogens  zur  Teilung  ß — 0,64.5, 
Abstand  der  Polecken  von  der  neutralen  Zone  c = 7,75  cm, 

.Mittlere  Windungslängc  = 0,72  m. 
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e = 


7,3  Volt, 


b)  Berechnung  der  Magnete: 

Der  Ohm’ sehe  Spannungs verlast  in  der  Armatur  ist  nach  Gleichung  (29) 

Ü . __  ^ ^65  .J88 . 7^  ^ 

~50.«.4.p\  “ 50.9,6.4 

hierzu  kommt  der  Spanuungsverlust 

in  den  Bürsten  (siehe  S.  83)  = ca.  0,6  „ 
ferner  der  Spannungsabfall  durch 

Armaturreaktion  ==  ca.  8,1  „ (angenommen) 

Totaler  Spannungsabfall  = 16  Volt. 

Die  scheinbare  EMK.  beträgt  somit  120  + 16  = 136  Volt,  wofür  wir  eine 
esamte  Kraftlinienzahl 

^ ^36 . 60 . 10“  ^ 3080000  Linien 
920 . 288 

erhalten. 

Querschnitte  des  magnetischen  Stromkreises: 


Luft: 

Magnetschenkel : 
MagnetbUgcl: 


iS,  = 29  X 26  = 754  cm*,  folglich  Z?, 
iS„  = 418cm*,  , 

iS'„  = 28  X 12,5  = 350  cm*,  , 


3 080  000 
754“ 


= 4090, 


Armatur:  Sa  = 2 x 6,75  x 26  X 0,87  = 305  ein*, 

Streuungskoeffizienten: 


„.=  »»«7»=  7360. 

6600. 

B.=  -o-=.o,oo. 


Armatur  und  Magnetbüg^l:  v = 1 , 

Magnetschenkel:  v = 1,2. 

Luft:  Der  Koeffizient  der  nützlichen  Streuung  i>  berechnet  sich  nach 
Gleichung  (93),  wenn  maq  | ungeföhr  gleich  1,3  annimmt,  wie  folgt: 

1 _ 1 _ n or 

^ ~ Ö , , (Sc  “ l'jis  I / 1,3. 7, 75  \ 

1 + j--,  . 4,(.  log  ( ^ + 1 j 1 + 1^5 . 4.6  log  (-  I + I j 

Mit  Berücksichtigung  der  Streuung  ergeben  sich  daher  folgende  Kraft- 
liniendichten 
Luft: 


Kß,  = 0,87.  4090  = 3560; 


Nach  Tafel  I 
Magnetisieniugs- 


Magnctschenkel:  = 1,2  . 7360  = 8850;  = 83 

Magnctbügel:  = 1,0  . 8800  = ^800;  fiß'm)  = 82 

Armatur:  = 1,0  .10100  =10100;  /"(/?„)  = 5 j Kurven. 

Wir  fassen  nun  die  gefundenen  Zahlen  in  eine  übersichtliche  Tabelle 
zusammen: 


Bezeichnung 


Luft  . 


Querschnitt 


Streuungs- 
koHY.  I' 


i|iS,  = 754  cm*|  K = 0,87 


Magnetschenkel  = 4 1 8 „ ' c = 1 ,2 

Magnetbügcl  . = 350  „I  ;•  = 1 


Armatur 


\Sa  = 305  „ I 


1 = 1 


>B 

3560 
8850 
8800 
; 10100 

10 


f,  jj.  Kraftlinien- 

länge  |ixA-ß) 


3560  j 20  = 2,7 
83  i L«  = 2.38 
82  ! L'„=40 
5 ' La  = 23 


9600 

6300 

3280 

115 


Ampere-Windungen  aic=  -.19295  = 15300. 

4 71 


19295 


185 
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Führt  man  die  gleiche  Rechnung  ohne  Rücksichtnahme  auf  die  Ar- 
maturreaktion durch,  d.  h.  für  eine  EMK.  = 120  + T, 9 >=  127,9  Volt,  so  erhält 
man  13200 atc.  Nun  sind  auf  der  Armatur 


JN 

4ppi 


75.288 

4.1.1 


=a  5400  atr 


vorhanden  (siehe  S.  47),  und  es  genügen  für  eine  solche  Maschine  erfahrungs- 
gemäss  ungefähr  */$  der  a tc  der  Armatur  zur  Kompensation  der  Armaturreaktion. 
Dies  ergicbt  eine 

5400 

totale  Erregung  von  13200  H = 15000  atr, 

O 


also  so  ziemlich  die  gleiche  Zahl  wie  oben.  Auch  nach  Versuch  wurde  die 
nämliche  Erregung  gefunden. 

Die  mittlere  Windungslänge  beträgt  nach  früherem  0,72  m.  Bei  Neben- 
scblusserregung  erhalten  die  Drähte  auf  den  Magneten  folglich  einen  Quer- 
schnitt von 


15  300.0,72 
50. 120 


1,84  mm*,  (siehe  Gl.  (72)) 


Drahtdicke  = 1,6  mm  rund. 


Die  Windungszalil  ergiebt  sich  aus  dem  Verluste,  den  man  zulassen  will. 
Bei  4,3 oder  3,22  Ampere  z.  B.  erhält  jede  Magnetspule 

= 2380  Windungen. 


c)  Berechnung  der  Verluste: 

Für  die  Ermittelung  der  Eiscnverluste  kommt  natürlich  nur  die  effektive 
Linienzahl,  welche  der  EMK.  127,9  Volt  entspricht,  in  Betraclit,  d.h.  </>  = 2900000. 
Es  ist  dann 


5a  = 
5,  = 


2 900  000 
305 

2 900  000 
754 


= 9500, 
= 3840, 


»ye  OÄÖ 

Bl  = 0,157  . -T-’  - . 0,645  = 1640  (siehe  Gl.  (25)) 

X f oo 

Eiseniuhalt  Va  = 9250  cm®, 

Kupferinhalt  K*  = 288 . 26  . ~~  = 720  cm®, 


920 

Periodenzahl  <o  — — — — 15,3, 

DÜ 

Blechdicke  = 0,05  cm. 

Daraus  folgt  nach  Gleichung  (38): 

Verlust  durch  Ilysteresis: 

0,003 . 9500'  « + 0,004(3840  + 1G40J'  « 

Verlust  durch  Foucaultströme  ini  Eisen  (Gl.  (41)): 
9250 

ff/ = 30  . (15,3 . 0,05 . 9500/ 

Verlust  durch  Foucaultstromc  im  Kupfer  (Gl.  (47)): 
ff*  = 0,35*.  1.5,3  *(.3840*+  1640*)  ^ — 


. . „ 9250 


137  Watt 


15 


121 


^y 


273  Watt 
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273  Watt 

Joule’acher  Verlust  in  den  Armaturdrähteu: 

iCa  = 7,3 . 75  = 546  „ 

Joule’scher  Verlust  an  den  Bürsten: 

tCb  = 0,6 . 75  = 45  „ 

Verlust  durch  Bürstenreibung(0,12kgpro  1 cm*,/‘=0,4); 

ir'6=  3,85.2.0,12.0,4.9,15.9,8  = 33  „ 

Keibungsverlust  in  den  Lagern: 

Beide  Lager  haben  einen  Durchmesser  von  4,2  cm  und  eine 
Länge  von  14  cm,  Umfangsgeschwindigkeit  = 2,02  m. 

fTr  = 2 . 0,7 . 4,2 . 14  }/2,02»  = 236  „ 

Verlust  durch  Magnetisierung  (nach  früherem)  = 3,22. 120  = 386  „ 

Totaler  Verlust  =1519  Watt. 


Nutzeffekt  = 100 . 


9000 

9000  + 1519 


85,6 


0/ 
f 0* 


Beispiel  2.  Bei  dieser  vom  Verfasser  entworfenen  und  von  der  elek- 
trotechnischen Fabrik  Fr.  Kfi2ik  in  Prag  ausgeführten  Maschine  (Fig.  125) 
für  direkte  Kuppelung  waren  folgende  strenge  Bedingungen  vorgeschrieben: 

1.  Konstante  funkenlose  Bürstenstellung  zwischen  Leerlauf  und  20  Prozent 
Überbelastung, 

2.  die  Temperaturerhöhung  sämtlicher  Teile  soll  nach  zwölfstündigem 
Betrieb  25®  C.  nieht  übersteigen  und 

3.  soll  es  möglich  sein,  bei  ’/a  Normalstromes  die  Spannung  bis 
auf zu  reduzieren  und  umgekehrt  bei  vollem  Strom  um  18  Prozent 
zu  erhöhen. 


Es  ist  klar,  dass  so  weit  gehende  Garantien  nur  durch  entsprechend 
reichliche  Abmessung  der  einzelnen  Teile  erzielt  werden  können.  Insbesondere 
musste  mit  Rücksicht  auf  die  zuletzt  angeführte  Bedingung  der  Sättigungsgrad 
bei  Normalspannung  etwas  niedriger  gehalten  werden,  als  dies  gerade  im 
Interesse  der  Stabilität  der  Spannung  erwünscht  war.  Demzufolge  haben  wir 
hier  auch  mit  einem  etwas  grösseren  Spannungsabfalle  zu  rechnen. 


a)  Allgemeine  Daten. 

Leistung:  Normal  110  Volt  und  55ü  Ampirc  bei  320  Touren 
Maximal  130  Volt. 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  D = 70  cm, 

Länge  (inkl.  einer  Ventilations- 
öffnung von  1,2  cm)  l = ZI  „ 

Anzahl  Nuten  iV,  = 122  ä 0,85  x 3 „ 

Totale  Zahl  Drähte  N = 244  (Arnold’sche  Wicklung) 


Drahtquerschnitt  s — h 

X 11  = 55  mm*, 

Anzahl  Pole 

11 

Anzahl  parallele  Stromkreise 

2/5  = 4, 

Mittlere  Länge  pro  Draht 

Ü = 0,83  m. 

Durchmesser 

Pj  = 42  cm. 

Freie  Länge 

= 18  „ 

Zahl  der  Bürstenstifte 

2p,  = 4 

Anzahl  Bürsten  pro  Stift 

= 4 

Auflagfläche  der  Bürsten 

= 3,1  X 4 cm  (Kohle) 

Anzahl  Lamellen 

X,  - 122. 
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Magnete: 


Sowohl  der  äussere  Kranz  als  auch  die  Pole  sind  aus  Stahl- 
guss hergestellt. 

Polbogen  b = 24,5  cm, 


Verhältnis  von 


Polbogen 

Polteilung 


ß=  0,66  „ 


Abstand  der  Polecken  von  der  neu- 
tralen Zone  c = 6,25  „ 

Einfacher  Luftabstand  5 = 0,6  ., 


b)  Berechnung  der  Magnete: 

Ohm’scher  Spannungsabfall  in  der  Armatur  nach  Gl.  (29) 


g=  ^ 0,83.244.550  _ ^ 

50  . s.  4/;,*  50 . 55 . 4 . 2*  “ 

Spannungsabfall  an  den  Bürsten 

(harte  Kohlen)  = ca.  2 V.  (s.  S.  83). 

Bei  110  Volt  Klemmenspannung  ist  so- 
mit eine  totale  Linienzahl  pro  Pol 


(D 


010  -^,.5).  60. 10**  2 
320 . 244  'h 


5850000 


zu  erzeugen,  da  jedoch,  wie  eingangs  be- 
merkt, die  Klemmenspannung  event  auf 
130  Volt  erhöht  werden  muss,  so  haben  wir 
thatsächlicli  mit 


0 = Ü.30  + 4,5).60^1(^ 
320 . 244 


o 

j = 6 900000 


Fig.  125  c. 


zu  rechnen. 
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Querschnitt  des  magnetischen  Stromkreises: 


Luft: 

Magnetschenkel : 


S,=  25  X ®^-^®  = 910cm*, 

o 25*.n  , 

jS« = — — = 490  cm*, 

4 


daher  B,=  6430  bezw.  7600, 
„ = 12000  „ 14100, 


Äusserer  Kranz:  5'„  = 2x7x86  = 504cm*,  „ £'„  = 11600 

Zacken  (im  Mittel):  £,  = 867cm*,  „ £,  = 15900 

Armaturkem:  £a"2x  10,5x35,8  X 0,87  = 654cm*„  £„=  9000 


13700, 

18800, 

10600. 


Strenungs  Verhältnisse: 

Armatur:  v = 1 (für  die  Zacken  ist  y = K), 

Magnetpole:  y = 1,18  (angenommen). 

Äusserer  Kranz:  v = 1,05  ( „ ), 

Luft:  Kontraktionskoeffizient  K'  = rund  1,2. 

Aus  der  61.  (98)  erhält  man  ferner 


1 +y.|-.4,6  logp^-  + l) 


0,9  bei  110  Volt. 


Für  die  höhere  Spannung  kann  K ebenfalls  gleich  0,9  gesetzt  werden. 
Die  für  die  Berechnung  der  Magnetwicklung  massgebenden  Liniendichten 
sind  nun  folgende: 


Luft: 

Magpetschenkel : 
Äusserer  Kranz: 
Zacken : 
Armaturkem : 


6950  bezw, 

. 8200, 

II 

E 

14200 

16700, 

= 

12200 

» 

14400, 

KB.  = 

14300 

16900, 

= 

9000 

J7 

10600. 

Zusammenstellung  der  Daten: 


Bezeichnung  J 

S 

cm* 

y 

V 

* 

£ 

2 

!(,B) 

L>  * 

L 

cm 

LxfivB) 
1 i 2 

Luft  .... 

892 

(1,2 

10,9 

6950 

8200 

6950 

8200 

2x  0,6 

8350 

9850 

Magnetschenkel 

490 

1,18 

14200 

16700 

^ 23 

51 

2x16,5 

760 

1680 

Äusserer  Kranz 

504 

1,05 

12200 

11400 

14 

22 

53 

740 

1170 

Zacken  . . . j 

367 

0,9 

14300 

16900 

i 16 

88 

2x  3 

96 

528 

Armatur  . . . ' 

1654 

1 

9000 

10600 

4 

5 

23 

92 

115 

zusammen:  10038  13343 


Ampere -Windungen  pro  magnetischen  Stromkreis 

= 4^.10038  = 7950 
4ti 

bezw. 

= — . 13343  = 10600. 

4n 
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Aub  der  voranstehenden  Tabelle  gebt  hervor,  dass  die  Maschine  im  all* 
gemeinen  etwas  schwach  gesättigt  war.  Die  zur  Kompensation  der  Armatur- 
rückwirkung  erforderlichen  aw  werden  daher  etwas  grösser  ausfallen  und  zwar 
nehmen  wir  hierfür  ungefähr  halb  so  viel  atr,  als  auf  der  Armatur  vorhanden 
sind,  d.  h. 

1 JN  1 550.244 

— =3  2800  avp. 

2 4ppi  2 4.3.2 

Die  gesamte  Erregung  beträgt  daher 

bei  110  F Klemmenspannung:  7950  + 2800  =■  10750  air, 

130  V „ : 10600  + 2800  - 13400  aic. 


f}  ^ »»  )f 

Mittlere  Länge  einer  Windung  = 1,0  m. 

13400 


Drahtquerschnitt 


2 


.6.1,0 


= 6,2  mm* 


50  A’  50.130 

Drahtdicke  » 2,8  mm  oder  sicherheitshalber  = 3,0  mm. 

Lässt  man  in  den  Magneten  bei  der  abnormalen  Spannung  von  110  Volt 
einen  Verlust  von  2%  zu,  d.  h.  11  Ampi^re,  so  erhält  jeder  Magnet 

«r.  j 

— . — = rund  500  Windungen. 

M II 

Genauer  Widerstand  der  Magnete 

1 . 500 . 6 ^ 

- TÖT^Üi  - “ 

c)  Berechnung  der  Verluste: 

Die  Rechnung  soll  nur  für  die  normale  Betriebsspannung  von  110  Volt 
vorgenommen  werden  und  zwar  ohne  Berücksichtigung  der  Lagerreibung. 

Volumen  des  Eisenkernes  F,  = 54900  cm*, 

„ der  Zacken  V,  = 9950  cm*, 

. 1 ,.1  3-320 

Penodenztthl  w =16 

60 


Blechdickc  a = 0,05  cm, 

V = 0,003  „ (angenommen). 


PPl  ^ 


^ 550.244.0,66 

0,157.  ’ 


= 3860  scheinbar 

3.2. 0,6 

oder 


2250  in  Wirklichkeit,') 
R',  = R, . -^  = 3860  - = 9850  scheinbar 

Om  367 

oder  5600  in  Wirklichkeit') 


')  Dieser  bedeutende  Unterschied  erklärt  sich  dadurch,  dass  in  Gl.  (25) 
der  magnetische  Widerstand  der  Zacken  vernachlässigt  wurde,  was  freilich 
nur  bei  niedrigen  Sättigungen  H,—  16000 — 17000)  zulässig  ist.  Bei 

höheren  Sättigungsgraden,  wie  in  dem  vorliegenden  Falle,  muss  dagegen  der 
Widerstand  der  Zähne  mit  in  die  Rechnung  einbezogen  werden.  Bedeutet  nun 

B',  die  zusätzliche  Liniendichte, 
h die  Nutentiefe  in  cm. 
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Für  die  Bestimmung  der  Wirbelstromverluste  in  Kupfer  sind  ferner  die 
Liniendichten  ß*  und  in  den  Nuten  erforderlich. 

Die  erstere  kann  angenähert  auf  folgende  Welse  erhalten  werden:  Nach 
der  Tabelle  auf  S.  189  wurde  für  die  Luft  Und  die  Zacken  eine 


Erregung  = (8350  + 96)  gefunden. 

Da  der  einfache  Luftabstand  0,6  cm  und  die  Nutentiefe  3 cm  ausmacht, 
so  ist  folglich  approximativ 


„ 8350  + 96 

" 2(0,6  + 3)  ~ 


B'n  = 0,157 


J.N.ß  0,157.550.244.0,66 


p.Pi(6  + h)  3.2  (0,6 + 3) 
Kupfervolumen  Vt  » 244 . 35,8 . 0,5  . 1,1  = 4800  cm*, 
Dicke  der  Barren  a,  = 0,5  cm. 


644, 


so  gilt  für  die  Querindnktion  folgende  genauere  Gleichung,  deren  Ableitung 
ohne  weiteres  verständlich  ist: 

AÄ+  B'.)Ä  + B',)h  - f{B,)2h  + ß'.|^.2(J  = 

Ot  10  ippi 

In  dieser  Gleichung  können  wir  augenscheinlich  das  zweite  und  dritte 
Glied  gegenüber  den  anderen  vernachlässigen. 

Ferner  lässt  sich  die  Magnetisierungskurve  von  Schmiedeisen  für  Linieii- 
dichten  zwischen  19400 — 25000  angenähert  durch  die  Formel 

B - 18920 

1.6~ 

darstellen. 

Dr.  Niethammer  giebt  z.  B.  in  seiner  Arbeit  über  Magnetismus  (siehe 
Sammlung  Elektrotechn.  Vorträge,  Bandll,  11.  u.  12.  Heft,  S.  419)  /‘(24700)  = 3640 
an.  Nach  der  obigen  Formel  würde  man 

24"00-J8  920_3^^^ 

1,6 


also  ziemlich  die  gleiche  Zahl  erhalten. 

Führt  man  diese  Beziehung  in  die  erste  Gleichung  ein,  so  folgt  aus- 
gerechnet 


R,  = angenähert 


0,5  -*^"'  ? + 18  920  - ß. 
PPx  


Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  diese  Formel  sinngemäss  eben  nur  solange 
angewendet  werden  darf,  als  ß,  + R,  zwischen  19000—25000  liegt. 

In  unserem  Falle  wäre  somit 


0,5 


ß'.= 


550.244.0,66 
3 7273 


+ 18920-  14300 


„ „ 367  0,6 

ß',  = 5600 


367 

’oio" 


= 5600 


= 2250. 
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Hy  8 1 er  es  i 8 Verlust: 
im  Kerne 

tc»  = h • B.-'*  B-JWJ 


■ 9000'’* + 0,008  .(6430 + 2250)'’'! 


1090  Watt, 


in  den  Zacken 


16.9950.0,008 
• lÖ^ 


(14300  + 5600)*'« 


365  „ , 


Verlust  durch  Wirbelströme: 
im  Kerne 


xcf  = 30  - Va  = 30(0,045 . 16 . 9000)». 


54900 

10‘* 


= 69 


» y 


in  den  Zacken 


3,5 . 70. 1,6 . 9950 


im  Kupfer 


3 . 0,6  . 10‘» 

26  .D.i.  V* 


;ü(<5  + //)  10 

26. 70. 1,6.4800 


(0,05 . 16)»  (14300*+  5600»)  = 
(o,.a,)»(5„*+Z?',») 


326 


(0,5  . 16)»  (1230»+  644*)  = 


159 


1375  „ , 
3384  Watt, 

1100  „ , 


3 (0,6  + 3)  10'» 

Joule’scher  Verlust  in  den  Drähten  tr„  = 2,5  x 550  = 

Gesamter  Verlust  in  der  Armatur 
Verlust  an  den  Büreten: 

durch  den  Übergangswiderstand  tf = 2 x 550  = 

Ispez.  Druck  0,06  kg  gemessen 
gesamte  Auflagfläche  = 198  cm* 
Umfangsgeschwindigkeit  = 7 m 
U)\  = 0,06 . 198 . 7 . 0,3 .9,81  = 

Verlust  in  den  Magneten: 

8 X ll»  = 

Gesamter  Verlust  excl,  Reibung  = 5697  Watt, 


245 


968 


» » 


ft  * 


Nutzeffekt  (ohne  Berücksichtigung  der  Lagerreibung) 


; = 100 


60500 

60500  + 5697 


= 91,4»/o. 


d)  Berechnung  der  Erwärmung. 

Die  gesamte  Oberfläche  der  Armatur,  Stirn-  und  Innenflächen  inbegriffen, 
beträgt  rund  28000  cm*.  Der  Temperaturkoeffizient  kann  mit  Rücksicht  auf 
die  ziemlich  kräftige  Ventilation  durch  die  Verbindungen  an  Kollektor  und 
auch  auf  der  Seite  des  Schwungrades  entsprechend  niedriger  gehalten  werden, 
d.  h.  ca.  180  statt  225. 
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Temperaturerhöhung  der  Armatur 

21,8»  C., 

in  Wirklichkeit  war  es  22“  C. 
Temperaturerhöhung  der  Magnete  (Oberfläche 


28000 


2150  cm'*) 


= ca.  3.50 


968 


= 28°  C., 


6.2150 

in  Wirklichkeit  etwa  20°  mit  dem  Thermometer  gemessen. 

Beispiel  3.  Das  nachstehende  Beispiel  behandelt  eine  Maschine  der  Firma 
Siemens  & Halske  in  Wien,  entworfen  von  Herrn  Obering.  Pichelmayer, 
welche  sich  durch  besonders  kleine  Dimensionen  und  sorgfältige  Konstruktion 
auszeichnct. 

Die  Daten  dieser  Maschine,  von  welcher  Fig.  126  verschiedene  Schnitte 
und  Ansichten  zeigt,  sind  folgende: 

a)  Zusammenstellung  der  Daten. 

Leistung:  1000  A'IF  normal  bei  550  Volt,  1820  Ampere  und  95  Touren. 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  D = 2.50  cm, 

Länge  / = 54  ein,  wovon  5 Schlitze  ä 1 cm  abzurcchnen  sind, 
Nutenzahl  A',  = 286  ä 1,3  x 5 cm, 

Zahl  der  Drähte  N — 1144  (Arnold’schc  Wicklung), 
Drahtquerschnitt  = 4 x 18  = 72  mm*, 

Zahl  der  parallelen  Stromkreise  2p,  = 10, 


2p  = 14, 
fi  = 1,28  in. 

N,  = 572, 

Dj  = 208  ein, 


2T  „ 

10,3  m, 

14, 

ö, 

2,1  X 5 ein. 


Anzahl  Pole 

Mittlere  Länge  pro  Draht 

Kollektor:  Zahl  der  Lamellen 
Durchmesser 
Nützliche  Breite 
U mfangsgcsch  windigkeit 
Zahl  der  Bürstenstifte 
Zahl  der  Bürsten  pro  Stift 
Dimensionen  der  Bürsten 
Querschnitt  sämtlicher  positiver, 
bezw.  negativer  Bürsten  = 370  cm*, 

Stroradichte  pro  cm*  Auflagfläche  = 4,92  Ampire. 

Magnete:  Die  durch  Keile  gehaltenen  Polstücke  sind  aus  gestanzten 
Blechen  zusammengesetzt;  der  äussere  Kranz  besteht  aus  Gusseisen. 

Axiale  Länge  der  Pole  = 52  cm,  inclusive  der  gusseisernen  Endplatteu. 

Dicke  der  Eisenbleche  allein  = 49  cm;  mit  Rücksicht  auf  den  unver- 
meidlichen Spielraum  zwischen  den  Blechen  und  die  Oxydschichten 
nehmen  wir  die  effektive  Länge  zu  47,5  cm  au;  da  ferner  die  Permea- 
bilität der  Gussschilder  nur  ungefähr  halb  so  gross  ist  wie  diejenige 
der  Blechscheiben,  so  beträgt  mithin  der  effektive  Eisenquerschnitt  auf 
Sebmiedeisen  bezogen 

S,„  ~ (47,5  -I-  ^)32  = 1570  cm*, 

Polbogen  l>  = 40,7  cm. 


Verhältnis  des 


Polbogcns 

'reiliiim 


= (?=  0,7: 


Fischsr-Hisnkn,  QleicbstronimaschinoD.  5.  AuQ. 


13 
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Der  Luftabstand  variiert  zwischen  0,8 — 1,2  cm  und  zwar  ist  er  am 
kleinsten  für  die  auflaufende  Polecke.  Infolgedessen  wird  hier  auch  bei  Leer- 
lauf die  grösste  Kraftlinicndichtc  entstehen.  Bei  Belastung  dagegen  kehrt 
sich  die  Sachlage  so  ziemlich  um,  indem  diese  Polecke  durch  die  Armatur- 
reaktion geschwächt,  die  andere  verstärkt  wird.  Auf  diese  Weise  wird  somit 
die  kleinste  Verzerrung  des  Feldes  bewirkt.  Der  Einfachheit  halber  werden 
wir  stets  mit  der  mittleren  Kraftliniendichte  rechnen,  entsprechend  dem  Luft- 
abstande 1,0  cm. 

Querschnitt  des  Magnetkranzes  inkl.  der  Keile:  S'„  =»  2 x 2190  cm*. 


b)  Berechnung  der  Magnete. 

Bestimmung  der  Linieudichten. 

Nach  Gl.  (29)  ist  der  Ohm 'sehe  Spannungsabfall  in  der  Armatur 
2.X.J  1,28.1144.1820  „ , , 

Den  Spannungsverlust  an  den  Bürsten  erhalten  wir  nach  Gl.  (.'>4)  zu 


/y,  .s 


t»  = 


2.1840 

”3T0"’ 


0,2  -=  2 Volt. 


Wir  werden  auch  diesmal  wieder  die  Rechnung  so  durchführen,  dass  wir 
zunächst  die  aip  auf  den  Magneten  für  die  wirklich  vorhandene  EMK.  bestimmen 
und  zu  der  gefundenen  Zahl  noch  einen  bestimmten  Prozentsatz  der  aiv  der 
Armatur  addieren.  Es  ist  dann 


, (550  4-  7,4  + 2)  60 . 10®  5 

0 = 5^ J-.. — = 22000000 

95.1144  7 

und  wir  haben  mit  folgenden  Sättigungen  zu  rechnen: 

Armaturkern:  5a  = 2 . 49 . 18 . 0,87  = 1530  cm* 

^ 22  000  000 

- = 14  400. 

lo.-U) 


Zacken:  Der  mittlere  Querschnitt  sämtlicher  Zacken  vor  einem  Pole 
ist  gleich 


S.= 


(2.50  - 5) a - 286. 1,3 
14 


, 49 . 0,87 . 0,72  = 870  cm*. 


Dividiert  man  nun  die  gesamte  Linienzahl  <t>  durch  den  Querschnitt  5„ 
so  würde  mau  eine  mittlere  Liniendichte  von  25300  erhalten.  Es  ist  jedoch 
leicht  einzuseheu,  dass  bei  so  grossen  Sättigungen  die  Streulinien  im  Innern 
der  Nuten  einen  sehr  grossen  Einfluss  ausüben,  wodurch  diese  Zahl  in  Wirk- 
lichkeit kleiner  ausfallen  wird.  Infolgedessen  muss  für  diesen  Spezialfall  ein 
etwas  verschiedener  Eechnungsgang  eingeschlagen  werden. 

Betrachtet  man  die  Magnetisierungskurve  ^Taf.  II)  für  Schmiedeisen,  so 
sieht  man,  da.ss  dieselbe  in  ihrem  oberen  Teile  ziemlich  nach  einer  Geraden 
verläuft,  welche  sich  für  Sättigungen  bis  ca.  26000  Linien  angeuähert  durch 
die  Gleichung 

4 71  , „ .0,-  18920 

— aw  pro  cm  Länge  = — — --- 

10  ^ 1,6 

darstellen  lässt. 

Nehmen  wir  vorderhand,  ohne  die  Richtigkeit  unserer  Voraussetzung  zu 
prüfen,  an,  dass  alle  Linien  radial  verlaufen,  dass  also  keine  Kontraktion  der 
Linien  stattfindet,  so  müssten,  da  sowohl  die  in  die  Zacken  tretenden  Linien 


105 


als  auch  die  Streulinien  von  der  gleichen  magnetomotorischen  Kraft  erzeugt 
werden,  die  ato  für  die  Zacken  + den  davor  liegenden  Luftraum  gleich  den 
atc  für  die  Streulinien  sein.  Es  ist  ferner  klar,  dass  die  Kraftlinien,  sobald 


Fig.  126  a u.  b. 


sie  die  Zacken  verlassen,  sich  gleichmässig  über  die  ganze  Länge  verteilen 
werden. 

Da  die  Zähne  am  Umfange  eine  Breite  von  1,44  cm  besitzen,  so  ist  in- 
folgedessen der  Luftquersebnitt  an  dieser  Steile 


^ 286.1,44  52  -1-  49  ^ 

*/ = 2 — -0.^^ 


= 1070  cm* 

zu  setzen. 

Desgleichen  erhält  man  für  die 
Streulinien  einen  effektiven  Luft- 
querschnitt in  den  Nuten 


S.= 


286 . 1,3 
14 


52  -f-  49 
2 


0,72 


= 965  cm*. 


Nach  Voraussetzung  ist  dann, 
indem  wir  die  Zackenlänge  gleich 
5 cm,  den  mittleren  Abstand  der 
Zacken  von  den  Polen  gleich  1 cm 
setzen 

B.  - 18920  , _ 870  , 

1,6  1070 

= -1-  1) 
und  ausgerechnet 

0,656  B, 


Fig.  126  c. 


9850  = B„. 


13* 
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Es  muss  aber  auch 

B,.S,  + B„.S„=  K 0 


sein,  und  da  der  Koeffizient  der  nützlichen  Streuung  in  diesem  Falle  sehr  klein 
ist  und  nicht  mehr  als  0,92  betragen  dürfte,  so  erhält  man 

B. . 870  + (0,656  . B.  - 9850)  965  = 22000000 . 0,92, 

folglich  B,  = 19100, 

B„  = 2650, 

f(B,)  — 250  (nach  Taf.  II). 

Dass  unsere  Hypothese  der  Kraftlinienverteilung  der  Wirklichkeit  ziem- 
lich nahe  kommen  dürfte,  geht  aus  einer  einfachen  Überlegung  hervor:  Es 
ist  klar,  dass  sich  die  Kraftlinien  im  Lufträume  stets  so  gruppieren 
werden,  dass  bei  einer  gegebenen  Erregung  die  Gesamtzahl  der 
Kraftlinien  ein  Maximum  wird.  Rechnen  wir  nun  die  für  die  Luft  und 
die  Zacken  benötigten  air  für  andere  Kraftlijuen Verteilungen  aus,  indem  wir 
z.  B.  einmal  annehmen,  dass  sich  dieselben  von  den  Zacken  aus  über  die  ganze 
Polfläcbe  verbreiten,  so  werden  wir  stets  eine  etwas  grössere  Zahl  erhalten. 
Daraus  folgt  auch  in  zweiter  Linie,  dass  die  Lamellierung  der  Pole  durchaus 
geboten  war,  weil  sonst  in  den  Polschuhen  bedeutende  Verluste  durch  Wirbel- 
ströme  entstehen  müssten. 

Luftraum.  Nach  dem  Gesagten  darf  für  den  Luftquerschnitt  nicht  mehr 
wie  in  den  früheren  Beispielen  die  gesamte  Polfläche  h x l eingesetzt  werden, 
sondeni  nur  der  weiter  oben  ausgerechnete  Querschnitt  S,  = 1070.  Die  mittlere 
Kraftliniendichte  in  der  Luft,  welche  für  die  Berechnung  der  au>  in  Frage 
kommt,  ist  somit 

B,  = B..^‘  = 19  100 . ^ ~ = 15500. 

Ol  10 iO 


Diese  Kraftlinieudichte  ist  allerdings  nur  als  Mittelwert  aufzufassen,  wie 
ja  auch  die  berechnete  Zahnsättigung  überhaupt  nur  eine  Durchschnittszahl 
bedeutet.  Da  nämlich  der  Luftabstand  zwischen  0,8 — 1,2  cm  variiert,  so  wird 
an  der  einen  Polecke  die  Sättigung  ca.  15%  höher,  an  der  anderen  um  den 
gleichen  Betrag  geringer  ausfallen.  Bei  belasteter  Armatur  kehrt  sich  dieses 
Verhältnis  freilich  um,  so  dass  eine  glcichmässige  Kraftlinienverteilung  eigent- 
lich nur  bei  halber  Belastung  eintritt.  Im  übrigen  hat  dies  keinen  Einfluss 
auf  unsere  Rechnung,  wenn  wir  für  Ö das  arithmetische  Mittel  aus  0,8  und 
1,2  cm  einsetzen. 

Magnete:  Den  Polcjuerschnitt  haben  wir  zu'»S,„  = 1570  cm*  gefunden, 
da  ferner  der  Streuungskoeffizient  p ungefähr  gleich  1,15  angenommen  werden 
kann,  ergiebt  sich 


rB,„  - 


l,15.220O0(»OO 

1570 


= 16  000, 


wofür  nach  Tafel  II  f{rB„,)  = 53  zu  nehmen  ist. 
Für  den  Magnetkranz  ist 

.S'.H  = 2.2190  cm*, 

und  da  hier  keine  Streuung  stattfindet,  wird 


und 


22000000 

= = 50.30 

2.2190 

f{B\„)  = 12  (nach  Taf.  II  für  Gusseisen). 
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Zusammenstellung  der  gefundenen  Daten. 


1 

Bezeichnung  ' 

Querschnitt 

Streuungs- 

koeffizient 

a.B) 

L 

Lxf{vB) 

Bügel  (Gusseisen) . 

S'„,=  2.2190 

5030 

12 

86 

1030 

Pole  (Schmiedeisen) 

S„=  1570 

1,15 

16100 

53 

2x34 

3600 

Luft 

Si=  1070 

1 

15500 

15500 

2x  1 

31000 

Zacken  , 

5,  = 870 

1 

19100 

250 

2x  5 

2500 

Arm.atur 

1530 

1 

14400 

7 

45 

765 

zusammen  S8S95 

Ampere- Windungen  ato  — -j  - . 98895  = 30S00. 

4 71 


Mit  Rücksicht  auf  die  grosse  Sättigung  der  Maschine  werden  ca.  ’/4 
aw  der  Armatur  zur  Kompensation  der  Armaturreaktion  genügen,  d.  h. 

1 JN  _ 

4p. p,  “ 4 


der 


aw, 


4.  < .5 


so  dass  also  die  Magnete  mit 

30800  + 3 700  = 34500  aw 

zu  bewickeln  sind. 

Nach  Versuch  betrug  die  Erregung 

bei  559,4  Volt  Leerlauf;  31000  atr  und 

„ 550  Volt  und  1820  Amp6re:  34200  o«f. 

Die  Übereinstimmung  mit  der  Rechnung  ist  daher  eine  ganz  befriedigende. 
Es  erübrigt  noch  kurz,  zu  kontrollieren,  ob  der  den  vorangegangenen 
Rechnungen  zu  Grunde  gelegte  Streuungskoeffizient  K = 0,92  für  die  nützliche 
Streuung  der  Wirklichkeit  entspricht. 

Für  das  zweimalige  Übersehreiten  der  Luft  sind,  wie  wir  soeben  gesehen 

haben,  — .31000rt/p  erforderlich.  Diese  Zahl  muss  sich  aber  auch  aus  der 
4 71 


bekannten  Gleichung 


an-,  = - . , . A . A 

4,-1  b X l 


ergeben. 


Ferner  ist  nach  Gl.  (93) 


A'  = 


4,6  log  + 1 j 


Substituiert  man  hierin  die  einzelnen  Werte  von  b,  l,  ö u.  s.  w.,  so  folgt 
ausgerechnet 

A"=  1,6 
K = 0,91, 

also  eine  nur  sehr  wenig  von  unserer  Annahme  verschiedene  Zahl. 


Berechnung  der  Magnetwicklung. 

Mittlere  Drahtlänge  pro  Windung  = 2,03  m. 
Drahtquerschnitt  nach  Gl.  (72) 

_ (Oi  «0 . w,  . 34500  1 4 . 2.03 

^ 7i.50  2 * 550.50 


17,8  mm*. 
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wofür  mit  Rücksicht  auf  eine  eveut.  Überlastung  der  Maschine  10,6  mm*  ge- 
nommen werden  sollen,  entsprechend  einem  Drahtdurchmesser  von  5 mm  nackt. 

Stromverlust  = 1,2  ®,o  = 21,8  Ampere, 

^ , 34500 

Windungen  pro  Pol  = r— ^ -j  = 790, 

700  . 1 1 . 2 03 

Genauer  Widerstand  der  Magnete  — — = 23  fi. 

c)  Berechnung  der  Verluste. 

Die  Berechnung  der  Eisenverluste  soll  hier  nur  für  den  Leerlauf  vor- 
genommeu  werden,  indem  angenommen  werden  kann,  dass  sich  die  Verluste 
in  anbetracht  der  geringen  ArmaturrUckwirkung  nur  wenig  mit  der  Belastung 
ändern.  Eine  allzu  peinliche  Rechnung  hätte  auch  überdies  keinen  Zweck, 
da  über  das  Verhalten  des  Eisens  bei  so  weit  gehenden  Sättigungen  viel  zu 
wenig  Erfahrungsdaten  vorliegen.  Immerhin  mag  der  Sicherheit  halber  der 
Koeffizient  //  etwas  grösser  angenommen  werden. 

Was  die  in  der  Formel  (38)  vorkommende  Linicudichte  Bi  anbelangt,  so 
ist  beizufügen,  dass  der  Ableitung  dieser  Formel  gemäss 

(J> 

B,  = = 10  700 

b X / 

und  nicht  etwa  die  früher  gefundene  Zahl  15500  einzusetzen  ist. 

Volumen  des  Eisenkernes  = 1065000  cm®, 

Volumen  der  Zacken  V,  = 85000 

Volumen  des  Kupfers  F*  = 1144 . 49 . 0,4  . 1,8  = 40000 

14  95 

{ = ca.  2 

ij  = 0,004  (angenommen), 

Dicke  der  Bleche  a = 0,05  cm  (angenommen). 

Hysteresisverlust: 
im  Eisenkerne  nach  Gl.  (38) 

1 065  000  , 

= 1 1,1  . ^ - [0,004 . 14400'«  + 0,004 . 10700>«]  = 84400  Watt, 

in  den  Zacken 

' f*'  r,  1.1  11,1.85  000  , 

«•  >,  = - . 0,004 . 19 100'  « = 2 660  „ , 

Wirbelströmc 
im  Eisenkcnic 

30  . (a  0)  B„y  HO  (0,05 .11,1.14  400)*, 

~ 10'*  ■ “ ~ ' ^10'*^  .1060 

in  den  Zacken 


n 


55000=  2040 


3,5 . 250 . 2 

= -T-  , — U 1.1  • • 1^1  Ifl'O*  • »5000  = 


2380 


41480  Watt. 
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im  Kupfer  (siehe  Seite  74) 

26 . z; . f , r* 


Übertrag  =414«üWatt, 


u>  ( = 


p{d  + h)  10 


- (w  . <1,  . B„)‘^ 


26 . 2Ö0 . 2 

• 40000(11,1 . 0,4 . 26Ö0)’  = rund 

7.6.  10 


1700 


Joule’scher  Verlust  im  Armaturkupfer  = 1820  x 7,4  = 13.')00  „ , 

Gesamter  Verlust  in  der  Armatur  = .')6  680  Watt, 
Verlust  durch  Cbergangswiderstand  an  den  Bürsten 


1820.2  » .3  640  „ , 

Verlust  durch  Büretenreibung  bei  l,.ö  kg  Druck  pro  Bürste 
und  f = 0,3: 

w\  = 1,5 . 5 . 14 . 0,3  , 10,3 . 9,81  = 3200  .,  , 

Verlust  in  den  Magneten 


= 23.21,8»  = 10910  ,;  , 
Totaler  Verlust  = 74  430  Watt. 


1000000 

Nutzeffekt  100. =93,1»/,. 


<1)  Berechnung  der  Erwärmung. 

Die  Oberfläche  der  Armatur  setzt  sich  wie  folgt  zusammen: 
Äussere  Mantelfläche  inkl.  Wicklung  = 250. n.  100  = 78  500  cm*, 

Innere  Fläche  der  Wicklung  = 2 . 232  . n . 20  = 29  200  „ 

Beide  Stirnflächen  = 2 . 220  .n.  16  = 22000  „ 

Ganze  innere  Oberfläche  = 204. n.  49  = 31400  „ 

Halbe  Fläche  «1er  Ventilationsechlitze  = 5.227.7t.  23  = 82000  „ 

zusammen:  243100  cm*. 


In  Anbetracht  der  ausserordentlich  reichlichen  Ventilation  dieser  Maschine 
sowohl  von  aussen  als  auch  von  innen  dürfte  der  Temperaturkoefflzient  un- 
geßlbr  130  betragen. 


Temperaturzunahmc  der  Armatur 

130  iy*!l-  303»C 

““•248100  ~ ’ 

(nach  Versuch  =30®  C.) 


Die  Magnete  haben  inkl.  der  beiden  Endflächen  eine  gesamte  Aus- 
strahlungsfläche von  12100  cm*.  Folglich  ist  die  Temperaturzunahme  der 
Magnete 


350 .10910 

Cft  — - - • 

* 14.12080 


rund  23®  C. 
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IV.  Experimentelle  Bestimmiiiig  der 

Permeabilität. 


Ballistische  Methoden.  Der  ursprüngliche  Hopkinson’sche 
Apparat  zur  Prüfung  der  Permeabilität  findet  sich  in  jedem  Lehrbuche 
der  Elektrizität  aufgezeichnet.  Da  er  sich  weniger  für  den  praktischen 
Gebrauch  eignet,  soll  hier  eine  ebenfalls  bekannte  einfachere  Einrichtung 
desselben  besprochen  werden. 

Das  zu  prüfende  Eisenstück  (Gusseisen  oder  Schmiedeisen  u.  s.  w.) 
hat  die  in  Fig.  127  ersichtliche  Form.  Um  richtige  Messungen  machen 
zu  können,  muss  der  Querschnitt  der  beiden  magnetischen  Stromkreise 

überall  der  gleiche  sein,  ferner  darf  die 
Distanz  zwischen  zwei  Schenkeln 
wegen  der  Streuung  nicht  zu  klein 
gewählt  werden.  Auf  dem  mittleren 
Schenkel  sind  2 Spulen  angebracht, 
eine  grosse  I mit  möglichst  viel 
Windungen,  und  eine  kleine  TT,  be- 
stehend aus  2—3  Windungen.  Die 
Zahl  der  Windungen  der  Spule  I 
richtet  sich  übrigens  nach  der 
Länge  L der  Kraftlinien  und  der 
Stromstärke. 


I 

I 


A 

f 

u 9 

ITi 

1“ 

A 

'6 

vf 

Ri 

1 ' 
G 

JT 

I 

Fig.  127. 

1 miH 

Ist  L beispielsweise  = 50  cm  und  sind  noch  ]\Iessungen  bis 
19000  Linien  bei  Stahlguss  auszuführen,  so  wären  hierfür  ganz  approxi- 
mativ ca.  240  aw  pro  cm  Länge  oder 

total  240.50  = 12000  aw 

erforderlich;  beträgt  der  Strom  80  Amprre,  so  erhält  Spule  I folglich 

12000  , 

- - — = loO  Windungen. 
bO 

Der  Widerstand  dient  zur  Änderung  der  Erregerstromstärke, 
die  an  dem  Amperemeter  Ä abgelesen  werden  kann.  G ist  ein  ballisti- 
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sches  Gakanometer,  das  auf  die  untenstehende  Weise  mittels  eines 
Kondensators  auf  bestimmte  Elektrizitätsmengen  geaicht  wird. 

Die  Messung  der  Kraftlinien  für  eine  gegebene  Elektrizitätsmenge 
wird  auf  die  Weise  vorgenommen,  dass  man  den  Erregerstrom  durch 
die  Wippe  /^'  rasch  kommutiert;  der  Widerstand  wird  hierbei  zur 
Regulierung  des  Galvanometerausschlages  benutzt. 

Bezeichnet  0 die  gesamte  Zahl  Kraftlinien,  welche  durch  den 
Querschnitt  a gehen,  so  findet  durch  die  Stromumkehrung  in  der 
Spule  II  eine  Kraftlinienänderung  = + 0 — ( — = 2 </>  statt. 

Die  entspiechende  Elektrizitätsmenge  ist  daher 


2 in  • 

m = Auzsihl  Windungen  der  kleinen  Spule; 

/i*,  = totaler  Widerstand  des  Galvanometerstromkreises,  d.  li,  Zusatz- 
widevstand  + Widerstand  der  Spule  II  + Widerstand  des  Gal- 
vanometers in  CGS-Einheiten. 


Da  die  Ablenkungen  proportional  den  Elektrizitätsmengen  sind,  so 
folgt  aus  der  Ablenkung  d und  derjenigen  von  bei  der  bekannten 
Elektrizitätsmenge  des  Kondensators 


oder 

(100) 


Q — Ql 


= Ql 


d ^ li^ 
d^  2 m 


Aichung  des  Galvanometers  Fig.  128.  Mittels  des  Sabine- 
schen  Schlüssels  U wird  der  Kondensator  zunächst  von  der  Batterie 
A aus  geladen  und  dann  auf  das  Galvanometer  G entladen. 

Ä’=  Spannung  der  Batterie  in  Volt  (es  genügt  übrigens  hierfür 
ein  einzelnes  Element,  dessen  Spannung  genau  bekannt  ist), 


6'=  Kapazität  des  Kondensators  in  Mikrofarad. 


(101)  Q^—E.CAi)  ^ CG S.- Einheiten. 

Bezüglich  der  Ablenkung  d und  d^  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
für  genaue  Messungen  nicht  der  erste  Ausschlag  in  die  Rechnung  ein- 
gesetzt werden  darf;  es  müssen  vielmehr  zwei  aufeinander  folgende  Ab- 
lenkungen und  d”  beobachtet  werden,  woraus 

d^  = 1,25  0,25  f//' 

berechnet  wird. 

Pernieabilitäts- Prüfungsapparat  von  Frank  Holden.  Bei 
diesem  Apparate,  der  hauptsächlich  für  den  praktischen  Gebrauch 
in  Fabriken  bestimmt  ist,  wird  die  Magnetisierungskurve  durch  Ver- 
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gleich  mit  einem  Stabe  von  bekannten  Eigenschaften  gewonnen.  Die 
Anordnung  desselben  ist  aus  Fig.  129  zu  ersehen.  Zwei  über  die 
ganze  Länge  bewickelte  Stäbe  a und  h,  wovon  a bereits  einmal  sorg- 


Fig.  129. 


faltig  ausgeprüft  wurde,  werden  möglichst  nahe  parallel  aneinander 
gelegt  und  an  ihren  Enden  durch  massive  Stücke  c aus  weichem  Eisen 


CU  30K<’ 

Fig.  130. 


magnetisch  verbunden.  In  der  Mitte  der  Stäbe  ist  ferner  eine  Magnet- 
nadel M derart  aufgehängt,  dass  sie  bei  stromlosen  Spulen  senkrecht 
zur  Richtung  der  Stäbe  steht. 
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Werden  nun  die  Stäbe  nicht  vollständig  gleich  magnetisiert,  so 
wird  die  Magnetnadel  infolge  der  Streulinien  aus  ihrer  Richtung  abgelenkt. 
Man  hat  also  einfach  die  Stromstärken  in  den  beiden  Spulen  mittels 
der  Widerstande  und  so  lange  zu  regulieren,  bis  die  Magnetnadel 
wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkehrt  und  in  der  Tabelle  des 
Normalstabes  die  Kraftlinien  dichte  nachzuschlagen,  welche  bei  der  vor- 
handenen Zahl  aw  erreicht  wird. 

Apparat  des  Verfassers.  Der  nachstehend  beschriebene  und 
in  den  Figg.  130  und  131  abgebildete  Apparat  ist  ebenfalls  für  den 


Fig.  131. 


praktischen  Gebrauch  im  Versuchslokale  bestimmt  und  bei  einer  grossen 
Zahl  von  elektrischen  Fabriken  in  Verwendung.  Gegenüber  den 
früher  behandelten  Apparaten  besitzt  er  den  Vorteil,  dass  verhältnis- 
mässig kurze  Stäbe  von  nur  80  mm  Länge  und  25,2  mm  Dicke  er- 
forderlich sind,  die  sich  gewöhnlich  noch  aus  dem  zu  bearbeitenden 
Eisenstück  herausschneiden  lassen.  Auch  die  Handhabung  desselben 
ist  ungemein  einfach,  indem  die  ganze  Magnetisierungskurve  in  wenigen 
Minuten  bestimmt  werden  kann. 

Der  Apparat  beruht  auf  dem  Prinzipe  der  magnetischen  Wage. 

Nach  Maxwell  beträgt  die  Zugkraft,  welche  ein  Magnet  vom 
Querschnitte  S und  der  Liniendichte  B ausüben  kann 
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(102) 

/ = 

(103) 

081 -8  <7 -1000 

/Z.'  8n- 981000 

/ i’ 


rund 

5000 


B^-S_ 

25000.000 


Wenn  also  Z bekannt  ist,  so  kann  mit  Hilfe  von  Gleichung  (103) 
B ausgerechnet  werden. 


Tabelle  17.  Werte  von  B und  Z für  einen  Probestab  von  25,2  mm 

Durchmesser. 


■8 

Z in  kg 

B 

in  kg  • 

B 

Z in  kg 

1 

Z in  kg 

500 

0,05 

5500 

6,05 

10  500 

22,0 

■ 15  500' 

48,0 

1000 

0,20 

6000 

7,20 

11  000 

24,2 

16  000. 

51,2 

1500 

0,45  ‘ 

6500 

8,45 

11  500 

26,4 

16  500  t 

54,5 

2000 

0,80 

7000 

9,80 

12  000 

28,8 

17  000  1 

57,8 

2500 

1,25 

7500 

11,22 

12  500 

31,3 

17  500; 

61,3 

3000 

1,80  : 

8000 

12,80 

13  000 

33,8 

18  000 

64,9 

3500 

2,45  i 

8500 

14,50 

13  500 

36,4 

18  500 

68,5 

4000 

3,2t) 

9000 

16,20 

14  000 

39,2 

19  000 

72,3 

4500 

4,05 

9500 

18,00 

14  500 

42,0 

19  500 

76,0 

.5000 

5,00  j 10000 

20,00 

15  000 

45,0 

20  000 

80,0 

Die  Konstruktion  des  Apparates  ist  aus  der  Zeichnung  130  ersicht- 
lich, Fig.  131  giebt  die  äussere  Ansicht  und  die  Art  und  Weise  der 
Aufstellung. 

a ist  das  zu  prüfende  Eisenstück,  über  welches  die  Magnetpole 
gesteckt  wird;  die  Bügel  b und  c von  bedeutend  grösserem  Querschnitt 
bilden  mit  a zusammen  den  vollständigen  magnetischen  Stromkreis. 
Das  obere  Stück  b ist  auf  2 Schneiden  d ruhend  und  drehbar,  so  dass 
die  runden  Poltlächen  ee  für  irgend  welche  Lage  vollständig  gleichen, 
möglichst  geringen  Abstand  haben.  Die  Fläche  f\  wie  auch  die  End- 
flächen der  Echantillons,  müssen  selbstverständiich  genau  eingeschliflen 
werden.  Um  das  zu  erleichtern,  ist  die  Spule  auf  einem  Schlitten  an- 
gebracht, welcher  erlaubt,  dieselbe  seitlich  zu  verschieben.  Der  Bügel  g 
dient  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes,  wie  auch  zur  Kalibrierung 
des  Hebels  k. 

Kalibrierung  des  Apparates.  Man  sucht  vorerst  den  Null- 
punkt, indem  man  das  Gewicht  i soweit  nach  dem  Aufhängepunkt 
hinschiebt,  bis  vollständiges  Gleichgewicht  hergestellt  ist.  Die  betreffende 
Stelle  wird  durch  einen  senkrechten  Strich  markiert. 
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Durch  successives  Anhängen  der  in  den  obigen  Tabellen  für  die 
verschiedenen  IJniendichten  B angegebenen  Gewichte  Z an  den  Bügel  g 
und  Verschieben  des  Gewichtes  i werden  jeweilig  die  Gleichgewichts- 
lagen aufgesucht  und  durch  senkrechte  Striche  bezeichnet. 

Ein  letzter  Skalastrich  bedeutet  die  Kraftliniendichte  bei  abgenom- 
menem Bügel.  Es  muss  in  diesem  Falle  bei  der  Berechnung  von  B 
zu  Z noch  das  Gewicht  des  Bügels  addiert  werden.  Wir  vermeiden 
auf  diese  Weise  eine  allzu  grosse  Belastung  der  Schneiden,  sowie  eine 
zu  lange  Stange. 

Selbstredend  hat  man  den  Apparat  bei  dieser  Messung  absolut 
horizontal  aufzustellen,  weil  nur  unter  dieser  Bedingung  genaue 
Resultate  erreichbar  sind. 

Hat  man  öfters  derartige  Messungen  zu  machen,  so  ist  es  auch  anzu- 
raten, das  Amperemeter  des  Erregerstromes  mit  einer  Skala  zu  ver- 
sehen, welche  statt  Ampere  direkt  die  axo  pro  cm  Kraftlinienlänge 

(=  i au)  total)  an  zeigt. 

O 

Soll  nun  ein  Stab  untersucht  werden,  so  wird  in  der  Weise  vor- 
gegangen, dass  man  das  Gewicht  i auf  eine  bestimmte  Linienzahl  ein- 
stellt (der  Bügel  g bleibt  dabei  angehängt)  und  mittels  eines  kleinen 
Rheostaten  die  Erregerstromstärke  bis  zum  Abreissen  ver- 
mindert; man  kann  aber  auch  den  Strom  konstant  halten  und  das 
Gleichgewicht  durch  sanfte,  drehende  Bewegung  so  lange  verschieben, 
bis  der  Anker  abgerissen  wird. 

Korrektion  der  Versuchsresultate.  Während  bei  höheren 
Sättigungsgraden  der  Widerstand  des  Bügels  und  der  Übergangswider- 
stand an  den  Passflächen  e e vernachlässigt  werden  kann,  bedürfen  die 
Ablesungen  von  niedrigen  Sättigungsgraden,  insbesondere  bei  Messungen 
von  Schmiedeisen  und  Stahl,  einer  kleinen  Korrektion. 

Für  die  angegebenen  Dimensionen  sind  nämlich  zur  Überwindung 
des  magnetischen  Widerstandes  im  Bügel  und  in  der  Luft,  sowie  der 
Übergangs  widerstände  an  den  Endflächen  des  Probestabes  ca: 


1,8 

1000 


• B 


0,9 

I^ÜÖ 


B Ampere- Windungen 


nötig,  oder  per  cm  Stablänge  berechnet 

Töüb“  iöüö  ’ 

Das  erste  Glied  berücksichtigt  den  Widerstand  im  Eisen,  das 
letztere  denjenigen  der  Luft  (0,2  mm). 
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Die  Messungen  sind,  wie  bereits  bemerkt,  für  praktische  Zwecke' 
vollständig  genau  genug.  Selbst  dann,  wenn  man  den  Korrektions- 
widerstand doppelt  zu  gross  oder  zu  klein  an  nimmt,  beträgt  der  grösste 
mögliche  Fehler  bei  Schmiedeisen  bis  zu  10000  Linien  kaum  207o>  bei 
grösseren  Sättigungen  verschwindet  er  dagegen  vollständig. 

Die  Genauigkeit  könnte  ferner  noch  erhöht  werden,  indem  man 
den  Apparat  symmetrisch  macht,  um  den  Einfluss  der  Streuliuien  zu 
auullieren. 


V.  Lösung  einiger  praktischer  Fragen 

über 

Gleichstrommaschinen  anf  graphischem  Wege. 


A.  Bestimmung  des  Spannungsabftilles 
von  Nebensehlussmasehlnen. 

Picou  giebt  in  seinem  Buche  „Traitü  des  Machines  Dynamos- 
electriques“  eine  sehr  hübsche  Methode  an.  Die  Fig.  132  stellt  die 
Charakteristik  einer  Nebenschlussmaschine,  bezogen  auf  Erregerstrom- 
stärke und  EMK.  dar;  E sei  die 
Spannung,  mit  welcher  die  Ma- 
schine selbst  erregt  bei  nahezu 
stromloser  Armatur  läuft.  Dann  ist 
E 

— = tg  u = r (Widerstand  der 


Magnete)  und 

. E 

i = -’ 

r 

Verbindet  man  E mit  0,  so 
kann  die  Erregerstromstärke  für 
irgend  eine  beliebige  Bürstenspan- 
nung gefunden  werden,  indem  man 
die  jener  Spannung  entsprechende 
Abscisse  der  Geraden  0 E be- 
stimmt. 

Es  sei  nun  zu  untersuchen,  um  wieviel  die  Spannung  E bei  einer 
gewissen  Armaturstromstärke  J und  einem  Armaturwiderstand  li  sinke. 
Zu  diesem  Zwecke  mache  man  e (siehe  Fig.  132)  = J{1{  + j?j).  Hierbei 
bedeutet  J den  mutmasslichen  Spannungsabfall,  hervorgerufen  durch 
die  Armaturreaktion,  den  man  schätzungsweise  annehmen  muss;  kleinere 
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Fehler  in  der  Annahme  derselben  sind  übrigens  von  wenig  Einfluss  auf 
das  endgültige  Resultat  Wo  genauere  Anhaltspunkte  über  dessen 
Grösse  fehlen,  kann  man  ihn  ungefähr  = 3 annehmen.  (Siehe  S.  1 1 5.) 

Den  Punkt  A verbinde  man  mit  0 und  ziehe  durch  E parallel 
zu  AO  die  Gerade  EE^ 

A’j  entspricht  dem  Punkt,  auf  welchen  die  ursprüngliche  Spannung  A’ 
lediglich  infolge  de^  Spannungsverlustes  in  der  Armatur  sinkt,  wenn 
die  Erregung  konstant  bleibt  Nun  hat  sich  aber  auch  gleichzeitig 

E 

die  Erregerstromstürke  geändert  Statt  i beträgt  sie  nur  noch  — = ;'j. 


Man  findet  sie,  wenn  man  durch  E^  eine  Horizontale  bis  zur  Ge- 
raden OE  zieht  und  das  Lot  fallt 

Die  neue  Stromstärke  erzeugt  eine  Spannung  E,  oder  wenn 
man  davon  c aut  die  bereits  erläuterte  AVeise  abzieht,  so  ergiebt  sich 
als  zweiter  Annäherungswert  die  Spannung  E.^. 

Fährt  man  auf  diese  AA’eise  weiter  fort,  so  erhält  man  schliesslich 
die  geschlossene  Figur 

EJJFC, 

und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass 

FC  =JjG  = e 

sein  muss. 

Dies  führt  uns  aber  zu  einer  bedeutend  einfacheren  Lösung  der 
Aufgabe.  Zieht  man  nämlich  FIl  parallel  OE,  so  ist  JlO  — e. 

Man  braucht  daher  bloss,  wie  dies  in  Fig.  133  geschehen  ist, 
0 11  — e zu  machen,  durch  den  Punkt  11  eine  Parallele  zu  OE  zu 
ziehen  und  vom  Schnittj)unkt  mit  der  Charakteristik  das  Lot  auf 
die  Abscissenaxe  zu  fallen,  so  ist  C die  gesuchte  Spannung  der  Maschine, 
flw’j  die  entsprechende  Erregung  der  Magnete. 
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Die  Kurve  zeigt  nun  auch,  dass  der  Spannungsabfall  um  so  grösser 
ausfallt,  je  niedriger  der  Sättigungsgrad  der  Maschine  ist. 

Die  soeben  behandelte  Methode  hat  allerdings  mehr  theoretische 
als  praktische  Bedeutung,  da  auch  eine  approximative  Vorausberechnung 
von  J li^  zu  den  Dingen  der  Unmöglichkeit  gehört.  In  einer  Beziehung 
aber  gewährt  sie  einen  sehr  interessanten  Einblick  in  die  Wirkungs- 
weise der  Nebenschlussmaschinen.  Wir  machen  nämlich  an  der  Hand 
der  Fig.  134  die  Beobachtung,  dass  die  Gerade  HF  die  Charakteristik 
in  2 Punkten  G und  F schneidet  mit  den  Klemmenspannungen 
C und  C. 

Nebenschlussmaschinen  zeigen  somit  das  eigentümliche  Verhalten, 
dass  sie  für  die  nämliche  Stromstärke  mit  zwei  verschiedenen  Klemmen- 
spannungen laufen  können. 

Die  grösste  Stromstärke  entspricht  ferner  dem  Schnittpunkte  K 
der  Tangente  an  die  Charakteristik. 

Die  Abhängigkeit  der  Armaturstromstärke  von  der  Klemmen- 
spannung ist  in  Fig.  135  dargestellt,  die  sich  ohne  weiteres  aus 
Fig.  133  ergiebt.  Theoretisch  müsste  die 
Kurve  wieder  nach  dem  Koordinatenan- 
fangspunkte zurückkehren,  infolge  des  per- 
manenten Magnetismus  nimmt  sie  jedoch 
den  durch  die  vol lausgezogene  Linie  mar- 
kierten Verlauf. 

Wir  ziehen  aus  dem  Gesagten  folgenden 
Schluss:  Wird  der  äussere  Widerstand  suc- 
cessive  verringert,  so  nimmt  die  Armatur- 
stromstärke im  Anfänge  bis  zu  einem  gewissen 
maximalen  Werte  zu,  worauf  sie  wieder 

successive  abnimmt.  Bei  einer  guten  Maschine  ist  es  wohl  kaum  möglich, 
den  ganzen  Verlauf  dieser  Kurve  e.xperimentell  zu  verfolgen,  da  man 
Gefahr  läuft,  die  Maschine  vorher  zu  verbrennen,  dagegen  lassen  sich 
immerhin  einige  Punkte  des  umgebogenen  Teiles  der  Kurve  durch  ent- 
sprechend starke  Widerstandsverringerungen  ermitteln.  Dieser  Fall 
kann  sogar  unbeabsichtigter  Weise  eintreten,  wenn  man  Überlastungs- 
versuche anstellt  und  auf  einmal  einen  zu  grossen  Widerstand  aus- 
schaltet. 

Gerade  infolge  dieser  Eigenschaft  bieten  Nebenschlussmaschinen 
gegenüber  Serie-  oder  Kompoundmaschinen  den  schätzenswerten  Vor- 
teil, dass  sie  bei  plötzlichem  Kurzschluss  ihren  Strom  verlieren,  oder 
wenigstens  auf  einen  ungefährlichen  Betrag  reduzieren.  Die  einzige 
Gefahr  liegt  nur  darin,  dass  die  Wicklung  jn  mechanischer  Beziehung 
Schaden  leidet 

Pi9CUBR-IInnnL'4,  Gloichstroiuiua^chinen.  5.  Aufl.  1'^ 


Fig.  135. 
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B.  Bestimmung  einer  Kompound- 

wieklung. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  äusserst  einfach.  Fig.  136  sei  die 
Charakteristik  der  fraglichen  Maschine,  bezogen  auf  erregende  Ampöre- 
Windungen  und  EMK. 

Die  Nebenschlusswicklung  sei  in  diesem  Falle  an  die  Leitungs- 
klemmen gelegt  (Fig.  77). 

E soll  die  Bürstenspannung  bedeuten,  die  man  konstant  zu  halten 
wünscht. 

Sucht  man  den  Punkt  E auf  der  (Charakteristik  und  fallt  das 
Lot,  so  ergibt  die  Abscisse  dieses  Punktes  ato  die  Zahl  der  Ampere- 
Windungen,  welche  bei  Leerlauf  erforderlich  ist,  d.  h.  die  Ampöre- 
W’indungen  der  Nebenschlusswicklung.  In  diesem  Falle  ist  E 
nicht  nur  Bürstenspannung,  sondern  auch  EMK. 

Bedeutet  e die  Spannungszunahme,  welche 
nach  der  soeben  behandelten  Methode  be- 
stimmt werden  kann,  so  muss  folglich  eine  EMK. 
oder  interne  Spannung  E^  in  der  Maschine 
erzeugt  werden,  welche  um  diesen  Betrag 
höher  ist. 

Die  hierzu  erforderlichen  Ampöre -Win- 
dungen sind  nach  Fig.  136  gleich  folglich 
erhält  die  Kompound wicklung  noch  aw^  — aw 
Ampöre  - Windungen. 

Bei  der  Schaltung  Fig.  77a  nimmt  die  Spannung  an  den  Klemmen 
des  Nebenschlusses  mit  wachsender  Belastung  zu.  Nehmen  wir  an, 

E 

sie  steige  von  E auf  E^,  so  sind  der  Seriewicklung  noch  «u?j 

Ampöre-Windungen  zu  geben.  Für  gewöhnlich  ist  diese  Differenz  so 
unbedeutend,  dass  sie  überhaupt  nicht  in  Rechnung  kommt 


C.  Bestimmung  von  Nebensehluss- 

regulatoren. 

Nebenschlussregulatoren  können  verschiedenartigen  Zwecken  dienen: 

a)  zur  Erreichung  einer  konstanten  Bürstenspannung  bei  variabler 
Belastung,  jedoch  konstanter  Tourenzahl; 

b)  um  die  Bürstenspannung  gleich  zu  erhalten,  wenn  die  Touren- 
zahl variiert; 
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c)  um  den  Einfluss  Yon  Belastungs-  und  Tourenschwankungen  zu- 
gleich auszugleichen; 

d)  um  irgendwelche  Variation  in  der  Spannung  zu  bewirken. 


Aufgabe  a:  Regulierung  von  Nebenschlussmaschinen  bei 

verschiedener  Belastung. 

Es  sollen  mit  Bezug  auf  Fig.  137  folgende  Bezeichnungen  gelten: 
E Bürstenspannung, 

Widerstand  der  Magnete, 

Widerstand  des  Nebenschlussregulators, 
m Anzahl  Windungen  pro  magnetischen  Stromkreis. 

Es  sei  ferner  vorausgesetzt,  man  verfüge  über  einen  die  Dynamo 
antreibenden  Motor  von  genau  konstanter  Tourenzahl,  und  die  Dis- 
position werde  so  getroffen,  dass  bei  vollem 
Strom  aller  Widerstand  im  Regulator  aus- 
geschaltet sei. 

Es  ist  nun  zu  untersuchen,  wieviel 
Widerstand  den  Magneten  vorgeschaltet  wer-  | 
den  muss,  damit  die  Spannung  bei  Leer- 
lauf  genau  die  gleiche  wie  bei  vollem 
Strom  bleibe.  Man  bestimmt  zunächst  die 
Erregerstromstärken  für  Leerlauf  (^)  und 
vollen  Strom  (I3),  und  zwar  auf  die  so- 
eben unter  B.  behandelte  Weise,  indem 
man  die  Ampere-Windungen  für  die  Spannung  E und  E e auf- 
sucht Dann  ist 


Ferner 


2 


m 


r r 

m * w 


£ 

h 

E 


m E 


ato. 


mE 


aw„ 


m tg  «g. 


Die  Werte  von  r und  -f  r„  lassen  sich  aber  auch  direkt 

m fw  ir 

ableiten.  Man  braucht  nämlich  nur  zur  Ordinatenaxe  im  Abstande 
m eine  Parallele  zu  ziehen.  Dieselbe  schneidet  die  Geraden  EO  und 

14* 
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KO  in  den  Punkten  und  und  es  gilt  selbstverständlich  auch 
für  diese  Punkte  die  Beziehung 


m h.  ,, 

mtq  u.  = i-  =1  t.  = 

^ * m ^ 


m ^ 

mtga^=  *-  = A..  = r 


m 

Die  Längen  von  E^  und  E^  geben  also  ein  direktes  Mass  für  die 
Grössen  der  Widerstände.  Der  gesuchte  Vorschaltwiderstand  ist  dann 
gleich 

Beispiel.  Eine  Nebenscblusemaecliine  für  100  V'.  und  50  Amp.  mit  den 
in  Fig.  138  gekennzeichneten  magnetischen  Eigenscliaften  ist  samt  dem  zu- 
gehörigen Regulierwiderstande  derart  zu  disponieren,  dass  die  Spannung  so- 
wohl bei  Leerlauf,  als  bei  voller 
Belastung  konstant  gehalten  wer- 
den kann. 

Spannungsabfall  bei  50  Amp.  » 
7 V.>). 

Die  Charakteristik  zeigt,  dass 

bei  Leerlauf  o ir,  = 8100, 
bei  voller  Belastung  a ir,  = 10500 

Ampere  - Windungen  erforderlich 
sind. 

Lassen  wir  einen  Stromverlust 
von  5®/o  der  gesamten  Stromstfirke 
zu,  so  müssen  folglich  die  Magnete 
mit  je 

10500  , 

TTTxV'r-Tx  — ^200  Windungen 
0,05 . 50  ^ 

versehen  werden. 


Fig.  138. 

Die  weitere  Rechnung  ergiebt  dann 


+ r,,  = 


r„  = 


m . E _ 4200 . 1 00 
atr,  8100 

m.E  4200.100 


nie. 


10500 


= 51,8  SL 


= 40,0  SL 


= 51,8  - 40,0  = 11,8  SL 

Diese  Zahlen  lassen  sich  noch  mit  ziemlicher  Genauigkeit  ablesen,  wenn 
man  im  Abstande 

m — 4200 

<lie  Parallele  a b zur  Orinadenaxe  zieht  und  die  Schnittpunkte  und 
aufsucht.  Da  die  Maschine  bei  Leerlauf  gewöhnlich  etwas  schneller  läuft,  em- 
pfiehlt es  sich,  den  Vorschaltwiderstand  etwas  grösser  zu  bemessen,  sagen  wir 
14  Si  statt  11,8  SL 


*)  In  Fig.  138  lese  man  7 Volt  statt  J Volt. 
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Aufgabe  b:  Regulierung  von  Nebenscblussmaschinen  auf 
konstante  Spannung  bei  verschiedener  Tourenzahl. 

Wir  wollen  zunächst  der  Einfachheit  halber  voraussetzen,  die 
Maschine  laufe  leer  oder  wenigstens  mit  so  geringem  Strom,  dass  der 
Spannungsverlust  thatsächlich  vernachlässigt  werden  könne. 

n = normale  Tourenzahl, 

»j  = grösste  oder  kleinste  Tourenzahl, 


Je  nachdem  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  eine  Zunahme  oder 
Abnahme  erfahrt,  wird  y > oder  < 1 ausfallen. 

Die  Aufgabe  kann  für  beide  Fälle  allgemein  gelöst  werden. 

Um  die  Charakteristik  der  Maschine  für  die  abnormale  Touren- 
zahl zu  erhalten,  multipliziere  man  alle  Ordinaten  der  ursprünglichen 


Fig.  140. 


Charakteristik  (Kurve  I)  in  Figg.  139  und  140  mit  /.  Kurve  II  von 
Fig.  139  zeigt  dies  für  die  Touren  Vermehrung,  Kurie  II  von  Fig.  140 
für  die  Tourenverminderung. 

E sei  die  Spannung  der  Maschine  für  Selbsterregung  und  bei 
der  normalen  Tourenzahl  n.  Verbindet  man  E mit  0 durch  eine 
Gerade,  die  man  nach  rückwärts  hin  verlängert,  so  entspricht  der 
Schnittpunkt  E^  derselben  mit  der  Kurve  II  der  Spannung,  welche  die 
Maschine  bei  der  veränderten  Tourenzahl  annehmen  würde.  Es  soll 
dies  nur  für  eine  Vergrösserung  der  Dreligeschwindigkeit  nachgewiesen 
werden,  da  sich  die  Sache  für  eine  Verminderung  derselben  ganz 
analog  verhält. 
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Der  Vorgang  kann  ungefähr  folgendennassen  gedacht  werden:  Im 
ersten  Moment  steigt  die  Spannung  E lediglich  zufolge  der  er- 
höhten Tourenzahl  auf  E^\  wie  ersichtlich  nimmt  aber  auch  die  Er- 
regerstromstärke  der  Maschine  zu  und  zwar  in  direktem  Verhältnisse 
zu  der  Börstenspannung.  Die  entsprechende  magnetomotorische  Kraft 
steigt  also  von  aw  auf  aw^  Dieser  Erregung  entspricht  aber  die 
Spannung  E^ ; die  magnetomotorische  Kraft  erhöht  sich  nun  neuerdings 
auf  a u.  s.  w. 

Es  ist  augenscheinlich,  dass  ein  Gleichgewichtszustand  erst  im  Schnitt- 
punkte der  Geraden  EO  mit  der  Kurve  II  eintreten  kann. 

Für  die  Lösung  der  gestellten  Aufgabe  bleiben  allerdings  diese 
Vorgänge  vollständig  belanglos.  Man  wünscht  ja  im  Gegenteil  die 
Spannung  der  Maschine  konstant  zu  erhalten. 

Zu  diesem  Zwecke  sucht  man  auf  den  Kurven  II  diejenige  Zahl 
Ampöre -Windungen,  welche  die  Spannung  E ergiebt.  Diese  ist  aw. 

Man  sieht  sofort,  dass  eigentlich  zur  Lösung  der  Frage  die  Hilfe- 
kurve II  entbehrlich  ist.  Da  nämlich  die  für  die  Spannung  E'  = E 
auf  Kurve  II  angegebenen  Ampere -Windungen  übereinstimmen  mit 
denjenigen  zur  Erreichung  der  Spannung 


den  Punkt  x im  Abstande  — von  a aufzusuchen  und  die  Parallele  xx 


zu  ziehen.  Die  Abscisse  des  Schnittpunktes  x ist  die  gesuchte  Zahl 
Ampere-Windungen. 


Im  ersteren  Falle  muss  also  die  Erregung  durch  Vorschalten  von 
Widerstand  vor  die  Magnete  vermindert  werden,  im  letzteren  ist  es 
notwendig,  durch  Verringerung  des  gesamten  Widerstandes  im  Neben- 
schluss die  Stromstärke  zu  steigern,  was  selbstverständlich  nur  möglich 
ist,  wenn  von  Anfang  an  der  Widerstand  der  Magnete  so  gewählt 
mrd,  dass  schon  bei  normaler  Geschwindigkeit  ein  gewisser  Regulier- 
widerstand vorgeschaltet  werden  muss. 

Diese  Widerstände  berechnen  sich  schliesslich  wie  folgt: 

Für  Wj  > n 


bei  normaler  Tourenzahl,  so  braucht  man  bloss  auf  der  Senkrechten  a E 


Für  / > 1 wird  aw  <c,  aw, 
„ y < I ,1  uw  > aw. 


E 


E 


r + r 

m > w 


a w 


r 


m 


a w 


m 


m 
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woraus 


Für  Tij  < n 


und  schliesslich 


= m , E \ 


E 


\aw  awi 


m 


r^  = mE 


E 


"*  axD  ’ 


m 


/■  1 


1 


to  aio  j 

Zieht  man  wie  im  vorigen  Beispiel  im  Abstande  m eine  Parallele 
zur  Ordinatenaxe,  so  lassen  sich  diese  Widerstände  wieder  direkt  ablesen. 


Beispiel.  Eine  Dynamo  für  125  Amp.  (Fig.  141)  soll  bei  Leerlauf  und 
Tourenschwankungen  von  9°/o  unter  und  10®/o  über  normal  auf  120  V.  regulier- 
bar sein.  Wie  sind  die  Magnete  und  der  Vorschaltwiderstand  zu  bemessen, 
wenn  in  den  Magneten  ein  Stromverlust  von  3,2%  hei  normaler  Tourenzahl 
zngelassen  werden  soll? 

3,2 7o  Stromverlust  entsprechen  4 Amp.,  da  zur  Erzeugung  von  120  Volt 
bei  der  normalen  Tourenzahl  20000  pro  Magnetspule  erforderlich  sind,  so 


erhält  folglich  jede  Spule 


20000 

4 


5000  Windungen. 


Für  erhöhte  Tourenzahl  ist  y = 1,1; 
Für  verminderte  Tourenzahl  ist  y =0,91; 


X,  = ™ *120  = 109. 

r 

X,  = — -120  = 132. 

r 


Ampere- Windungen  bei  erhöhter  Tourenzahl  = 15  400, 
bei  verminderter  „ = 27  600, 
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5000-120 

- J5  4Q0 


39  Si, 


rm 


5000120 
27  600 


21,8  il, 


r„  = 39  - 21,8  = 17,2  Si. 


Aufgabe  c:  Ausgleich  von  Belastungs-  und  Touren- 
schwankungen. 

Der  gesuchte  Regulierwiderstand  genügt  offenbar  allen  Anforde- 
rungen, wenn  man  damit  imstande  ist,  sowohl  bei  Leerlauf  und  der 
grössten  Tourenzahl  als  auch  bei  maximaler  Stromentnahme  und  kleinster 

Tourenzahl  die  Spannung  konstant  zu  er- 
halten. Von  diesen  beiden  e.xtremen  Fällen 
wurde  der  erstere  bereits  in  Aufgabe  b) 
erörtert. 

Zur  Lösung  der  letzteren  Frage  bedienen 
wir  uns  der  in  Fig.  139  dargestellten  Kurve 
I für  Leerlauf  bei  normaler  Tourenzahl  n, 
und  II  für  die  geringere  Tourenzahl 


Ist  E die  gewünschte  konstant  zu  hal- 
tcnde  Bürstenspaiinung,  für  welche  aw^ 
Fig.  142.  Ampere- Windungen  bei  normaler  Tourenzahl 

und  Leerlauf  (siehe  Fig.  142)  erforderlich 
sind,  so  findet  man  die  magnetomotorische  Kraft  bei  verminderter  Ar- 
maturgeschwiudigkeit,  indem  man  für 

^ 

auf  der  Kurve  11  die  Abscisse  aw^  aufsucht. 

Man  sieht  übrigens  sofort,  dass  zu  diesem  Zwecke  die  Hilfskurve 
entbehrt  werden  kann,  da  aw.,  ebensowohl  Abscisse  der  Spannung 
auf  der  Kurve  für  verminderte  Tourenzahl  als  der  Spannung  E^  auf 
der  Kurve  für  die  normale  Tourenzahl  ist. 

Dies  führt  zu  folgender  einfacheren  Behandlungsweise  der  Aufgabe: 

Man  addiere  zu  E den  Spannungsverlust  e,  dividiere  die  Summe 
durch  / und  suche  für  die  so  erhaltene  Spannung  E.,  auf  der  ursprüng- 
lichen Charakteristik  der  Dynamo  die  zugehörige  Zahl  Ampöre- Windungen. 

Für  die  Berechnung  des  Drahtquerschnittes  nehmen  wir  wieder 
die  bereits  bekannten  Gleichungen  72 — 74  zu  Hilfe. 
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m = Anzahl  Windungen  pro  Spule, 

= Anzahl  hintereinander  geschalteter  Spulen, 
S = Länge  einer  Magnetwindung  in  m. 


s — 


A'*50 


m = 


(Gl.  72) 
(Gl.  74) 


Dies  ist  also  der  Querschnitt,  welcher  dem  Magnetdrahte  gegeben 
werden  muss  zur  Erzielung  der  Bürstenspannung  E bei  minimaler 
Geschwindigkeit  und  maximalem  Armaturstrom,  wobei  sämtlicher 
Regulierwiderstand  ausgeschaltet  ist. 

Für  den  Leerlauf  und  bei  der  höheren  Tourenzahl  sind  noch  au>^ 
Ampere -Windungen  erforderlich.  In  diesem  Falle  ist  den  Magneten 
ein  Widerstand  vorge- 
schaltet. Es  ist  nun 


E m 


und 


E 


m 


” a iv^  ’ 


woraus  sich 


a IC'  I 


= Em 

ergiebt,  d.  h.  die  uns  bereits 

bekannte  Formel. 

« 

Beispiel.  Es  sei  die  Auf- 
gabe gestellt,  den  Vorschrtlt- 
widerstand  und  die  Wicklung 
einer  Maschine  von  60  V.  Bür- 
stenspannuug  (3  V.  Spanmings-  ’g* 

Verlust  in  der  Armatur)  und 

30  Amp.  so  zu  disponieren,  dass  die  Bürstenspannung  für  irgendwelche  Be- 
lastung bei  10®/o  Tourenschwankungen  über  und  unter  normal  konstant  gehalten 
werden  kann. 


Die  Charakteristik  dieser  Maschine  ist  in  Fig.  143  veranschaulicht, 
a)  Bestimmung  der  au>  bei  minimaler  Tourenzahl  und  maximalem  Strom. 

.=  A’  + e = 60  -i-  8 = 63  V.; 


E.  = 


7 = 5.1  = ™ 


o Wj  = 55(M). 
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b)  Bestimmung  der  aw  bei  maximaler  Tourenzahl  und  Leerlauf 


r = 


V 


1.1; 


a iTj  =«  2500. 


60 

1,1 


= 54,4  V. ; 


c)  Berechnung  des  Magnetdrahtquerschnittes  und  der  Windungszahl  für 
mj  = 2;  2 = 0,5  m: 

5500 . 2 . 0,5 


8 — 


60.50 


= 1,83  mm*. 


Gestattet  man  einen  Stromverlust  von  7%  = 2,1  Amp.  in  der  Magnetwick- 
lung, so  ergiebt  dies 

5500 


2 I ~ 2620  Windungen  pro  Spule. 


d)  Bestimmung  des  Vorschaltwiderstandes. 

Man  ziehe  durch  die  Schnittpunkte  e und  d der  über  den  Abscissen 
2500  und  5500  errichteten  Senkrechten  mit  der  Parallelen  durch  E zur  Abscissen- 
axe  Gerade  nach  dem  Punkte  0,  ferner  errichte  man  im  Abstande  m » 2620 
eine  Parallele  znr  Ordinatenaxe.  Man  erhält  auf  diese  Weise  die  Schnitt- 
punkte g nnd  f und  es  ist  die  Länge  ag  gleich  dem  gesuchten  Widerstande 
der  Magnete,  die  Länge  g f gleich  dem  gesuchten  Vorschaltwiderstand. 

Das  Resultat  kann  noch  wie  folgt  kontrolliert  werden. 


m.  E _ 2620 . 60 
a «r,  2500 


62,9  Si 


r«. 


28,6  Si. 


_E  _ ^ 

i ~ 2,1 

r„  = 62,9  - 28,6  = 34,3  Sl. 


Aufgabe  d:  Änderung  der  Bürstenspannung. 

Angenommen,  die  Bürstenspannung  soll  zwischen  den  Grenzen 
im  Minimum  und  im  Maximum  reguliert  werden  können  und 
zwar  unabhängig  von  der  jeweiligen  Stromstärke  in  der  Armatur. 

Dies  wird  unter  allen  Umständen  erreicht,  wenn  man  die  Magnet- 
wicklung und  den  Vorschaltwiderstand  für  folgende  extreme  Fälle 
dimensioniert: 

Ohne  Vorschaltwiderstand,  Bürstenspannung  = E^. 

Aller  Widerstand  vorgeschaltet,  Bürstenspannung  = E^ 

Aus  der  Charakteristik  ergebe  sich  für  E^  eine  magnetomotorische 
Kraft  aw^  Ampere- Windungen,  für  Ä,  Volt  an  den  Bürsten  oder 
E^  e Volt  interne  Spannung  eine  solche  = aw.y 

Der  Querschnitt  des  Magnetdrahtes  ist  daher 

V50  "• 
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Nun  ist 


folglich 


mE. 

axo^  = — , 

’ m 

m E, 

air,  = — — , 

^ r + r ’ 

■B  I «n 


= ^ 


iE,  _ E, 
ato.  atOo 


Direkt  liesse  sich  dieser  Widerstand  wiederum  ablesen,  indem  man, 
wie  früher  gezeigt  wurde,  im  Abstande  m eine  Parallele  zur  Ordinaten- 
axe  steht  (siehe  Fig.  144). 


D.  Charakteristik  für  variable 
Tourenzahl. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ergiebt  sich  eigentlich  aus  der  unter  b 
im  vorigen  Kapitel  behandelten  Aufgabe. 


Kurve  I in  Kg.  145  stellt  die  Charakteristik  der  Maschine  bei 
normaler  Tourenzahl  n dar.  Der  Punkt  E darauf  bezeichnet  die 
Spannung,  mit  welcher  die  Maschine  selbst  erregt  laufen  würde. 

Multiplizieren  wir  die  Ordinaten  dieser  Kurven  mit  y = ^ ^ wobei 

y > oder  < 1 sein  kann,  so  erhalten  wir  die  Kurve  II,  und  es  ist  E, 
der  Schnittpunkt  der  Geraden  0 E mit  der  Kurve  II  die  resultierende 
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Spannung  bei  kurzgeschlossener  Erregerspule  für  die  Tourenzahl 
Fällt  man  von  das  Lot  B,  so  folgt: 


Fig.  146. 


EJ 
a A 
oder 
a A 
EA 


_ _ 


n. 


b li 


= r 


n 


ri 

n. 


E,B==hB-\ 

* 7^ 

Diese  zwei  Glei- 
chungen führen  uns  zu 
folgender  einfachen  Lö- 
sung der  gestellten  Auf- 
gabe (siehe  Fig.  146): 
Wir  nehmen  auf  der  Ge- 
raden EA  eine  grössere 
Zahl  von  Punkten  Oj,  a^, 
er,  etc.  mit  den  Ordinaten 

a,  =~^EA 
a.,  = Pj  A 

= ~ • E A etc.  an. 

«3 


Diese  Punkte  werden  mit  dem  Koordinatenanfangspunkt  0 ver- 
bunden und  die  Schnittpunkte  E^  E^  E^  etc.  mit  der  Charakteristik  I 
bestimmt.  Die  resultierenden  Endspamuingen  sind  dann  für 


'»1 

n 


n., 

n 


n 


s 


— etc. 
® n 


Dieselben  sind  durch  die  strichpunktierten  Linien  angegeben. 
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VI.  Theorie  der  Kommutation. 


A.  Ableitung  der  Hauptformeln. 

a)  Onmdgleichung. 

Die  nachstehenden  Formeln  beziehen  sich  zunächst  auf  den  ein- 
fachsten Fall,  wo  die  Zahl  der  Burstenstifte  gleich  der  Zahl  der 
parallelen  Stromkreise  2p^,  und  die  Bürstendicke  gleich  oder  kleiner 
als  die  Lamellendicke  ist. 

Mit  Bezug  auf  Fig.  147  bedeute: 

J den  gesamten  Maschinenstrom, 

den  momentanen  Strom  in  der  kurzgeschlossenen  Spule, 


Fig.  148. 


und  die  momentanen  Stromstärken  an  den  Kommutator- 
segmenten A bezw.  B (Fig.  147), 

7-,  und  Tj  die  variablen  Kontaktwiderstände,  welche  in  Fig.  148 
durch  Vorschaltwiderstände  angedeutet  sind, 

r = den  Übergangswiderstand  an  einer  Bürste, 

Yi  • ‘a 

r,  = « . r den  Widerstand  der  kurzgeschlossenen  Spule, 
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y die  Bürstendicke  in  cm, 

/2  die  Dicke  einer  Lamelle  inklusive  Isolation  in  cm, 

/g  die  axiale  Länge  der  Bürste  in  cm, 

T die  Dauer  des  Kurzschlusses  einer  Spule  in  sec., 

t die  Zeit  von  Beginn  des  Kurzschlusses  an  gerechnet, 
jL  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der  zwischen  zwei  geometrisch 
aufeinanderfolgenden  Lamellen  eingeschalteten  Drähte,^) 
die  bei  Beginn  des  Kurzschlusses  infolge  der  Bürstenver- 
schiebung erzeugte  Gegen-EMK., 

Et  die  EMK.  am  Ende  der  Kommutation. 


Die  Änderung  dieser  EMK.  folgt  streng  genommen  dem  Gesetze 
einer  Hyperbel.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  wir  es  hier  nur  mit 
einem  sehr  kurzen  Stück  der  Hyperbel  zu  thun  haben,  kann  dieses 
Stück  als  Gerade  betrachtet  werden,  so  dass  die  EMK.  in  irgend  einem 
Momente  durch  die  Beziehung 


Et  — E_ 


gegeben  ist. 


T 


"■.t 


')  Was  den  sogenannten  Selbstinduktionskoeffizienten  L anbelaugt, 
dem  wir  liier  zum  ersten  Male  begegnen,  so  mag  vorläufig  eine  kurze  Bemer- 
kung eingeschaltet  werden:  Schickt  mau  durch  eine  auf  einen  Eisenring  ge- 
wickelte Spule  von  N Windungen  einen  variablen  Strom  J,  so  werden  in  dem 
Ringe  magnetische  Kraftlinien  entstehen,  deren  Gesamtzahl  <p  nach  der  Formel 

4n  J.A’ 

“ 10  * W 


berechnet  werden  kann.  3t  gleich  magnetischer  Widerstand  des  Eisenringes. 

Nun  wirkt  aber  dieses  Feld  induzierend  auf  die  Spule  selbst  und  erzeugt 
in  derselben  eine  EMK.  der  Selbstinduktion,  deren  momentaner  Wert  durch 
die  bekannte  Gleichung 


e = E 


10-8 

dt 


gegeben  ist,  oder  wenn  man  für  q>  den  oben  gefundenen  Wert  einsetzt 

_ (4n  .V«  \ dJ 

® [ 10  '31.10V  dt’ 

Der  Kürze  halber  bezeichnet  man  den  Klammerausdruck  allgemein  mit 
dem  Buchstaben  L (Sclbstinduktionskocffizient). 

In  den  nachstehend  zur  Frage  kommenden  Fällen,  wo  es  sich  um  die 
Selhstinduktionskoeffizienteu  von  knrzgcschlossenen  Armaturspulen  handelt, 
liegen  die  Verhältnisse  allerdings  nicht  so  einfach,  indem  nicht  alle  Windungen 
von  der  nämlichen  Zahl  Kraftlinien  durchflossen  werden.  Ferner  haben  wir 
es  auch  mit  gegenseitiger  Induktion,  d.  h.  mit  Kraftlinien  zu  thun,  die  von 
danebenliegenden  Spulen  herrUhren.  Man  kann  sich  jedoch  auch  in  solchen 
Fällen  nie  irren,  wenn  man  sich  stets  an  die  Regel  hält,  dass  L die  Summe  aller 
Kraftlinien  bedeutet,  welche  um  jeden  einzelnen  Leiter  kreisen,  geteilt  durch  10*. 
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Vernachlässigt  man  ferner  den  Widerstand  der  Verbindungen 
zum  Kollektor,  so  lassen  sich  nach  dem  Kirchh  off 'sehen  Gesetze  für 
die  kurzgeschlossene  Spule  folgende  allgemeine  Gleichungen  aufstellen: 


(104) 


dt 


+ *^3  • + 


Er  - A’ 


t\+J. 


/o 


= 0 


(105) 

(106) 

(107) 

(108) 


J 


+ '^3 


= r. 


= r . 


T 

~1  -t 
T 


t' 


Führt  man  die  Werte  der  Gleichungen  (105)  bis  (108)  in  Glei- 
chung (104)  ein,  und  setzt  man  der  Einfachheit  halber  den  Ausdruck 


r.r 

L 


so  eihält  man  nachstehende  drei  Grundgleichungen,  in  welchen  nur 
noch  je  eine  Unbekannte  vorkommt: 


(109)  + z,.*? ||  + -y ^ + ij  + ^ y Ao/ 

(110)  (I  + y ^ + 7)  + 1 ( A + ~f~‘ 


= 0 


= 0 


dJ^  r«/«  1 1\  1/r, 

(111)  _ + + - ^-  + _|  -_|z:„  + 


Er-H, 

T 


2/^1 ! r T- tj 


0. 


Diese  Gleichungen  Hessen  sich  allenfalls  durch  Entwicklung  in 
unendHche  Reihen  integrieren  (siehe  Aufsatz  des  Verfassers  in  der 
E.T.  Z.  Nr.  51  u.  52,  1808).  Damit  wäre  aber  höchst  wenig  gewonnen, 
da  die  so  erhaltenen  Formeln  viel  zu  kompUziert  sind,  um  auf  prak- 
tische Rechnungen  angewendet  zu  werden,  ln  Wirklichkeit  genügt  es 
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YoUkommen,  den  Anfang  und  das  Ende  der  Kurzschlnssperiode  zu 
kennen,  um  sofort  einen  Schluss  auf  den  übrigen  Verlauf  derselben 
ziehen  zu  können.  Bevor  wir  uns  dieser  Aufgabe  zuwenden,  mögen 
zuerst  einige  Erklärungen  über  das  Wesen  der  IMnkenbildung  im  all- 
gemeinen voransgeschickt  werden. 


b)  Ursachen  der  Funkenbildung. 


Nach  der  altern  Anschauungsweise  hatte  man  sich  die  Funken- 
bildung als  ausschliessliche  Folge  einer  Stromunterbrechung  zu  denken. 

Diese  Auffassung  wurde  zuerst  von  Thorburn  Reid  (Paper- 
read  before  the  American  Jnst  of  Electr.  Eng.  15.  Dez.  1897) 
widerlegt,  indem  Reid  die  Funkenbildung  als  hauptsächliche  Folge 
einer  zu  grossen  Stromintensität  an  den  Bürsten  darstellt,  während  er 
den  eigentlichen  Unterbrechungsfunken  für  harmlos  hält.  Eine 
genauere  Prüfung  der  Gleichung  (100)  zeigt  jedoch  sofort,  dass  überhaupt 
kein  Unterbrechungsfunken  entstehen  kann,  es  sei  denn,  dass  der 
Lichtbogen  schon  vor  Verlassen  des  Kontaktes  durch  Abschmelzen 
der  Kontaktfläche  hergestellt  sei.  Das  gleiche  gilt  beiläufig  auch  für 
alle  Ausschalter. 

Tiassen  wir  nämlich  in  der  Gleichung  (109)  r zunehmen,  hisT—t  — dt 
wird,  so  können  in  dem  ersten  und  letzten  Klammerausdruck  augen- 
scheinlich sämtliche  Glieder  gegenüber  - - vernachlässigt  werden. 
Die  Gleichung  (109)  nimmt  daher  folgende  Form  an: 


^'^3  + 'h  ^ 


. .V-  = 0. 


Da  aber  alle  Glieder,  in  welchen  das  Difl'erenzial  von  -/g  und  t vor- 
kommt, unendlich  klein  sind,  so  bleibt  schliesslich  für  t=  jTnur  noch: 


d.  h.  die  Stromstärke  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  wird 

für  ^ = y stets  den  Wert  — J annehmen,  wie  immer  die 

^P\ 

Bürsten  Verschiebung  oder  die  sonstigen  Verhältnisse  der 
Maschine  seien.  Infolgedessen  wird  auch  für  t=  7*  Null. 

Wenn  also  eine  Maschine  feuert,  so  ist  der  Grund  allein  nur 
darin  zu  suchen,  dass  die  Stromintensität  an  der  betreffenden  Bürsten- 
kante schon  vor  dem  Aufheben  des  Kontaktes  zu  gross  war,  wodurch 
ein  Abschmelzen  der  Kontakte  eintreten  mußte.  Selbstverständlich 
folgt  in  einem  solchen  Falle  der  Kurzschlussstrom  nicht  mehr  dem 
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oben  abgeleiteten  Gesetze,  sondern  es  entsteht  ein  Lichtbogen,  der  erst 
beim  Verlassen  der  Lamelle  aufhörfc. 

Eine  Betrachtung  der  Stromkurven  (Figuren  149  und  150)  lässt 
unschwer  erkennen,  dass  die  gefährlichste  Beanspruchung  der  Lamelle 
entweder  gleich  bei  Beginn  der  Kommutation,  d.  h.  an  der  auf- 
laufenden Bürstenkante,  oder,  was  weit  häufiger  vorkommt,  im  letzten 
Momente  der  Kommutation,  d.  h.  an  der  ablaufenden  Kante,  ein- 
treten  wird. 

Im  ersten  P’alle  entstehen  die  Funken  unter  den  Bürsten  und 
sind  daher  dem  Auge  weniger  sichtbar,  nichtsdestoweniger  lässt  sich 


doch  nach  kurzer  Betriebsdauer  eine  Abnützung  des  Kollektors  kon- 
statieren. 

Um  die  Stromdichten  und  zu  Anfang  und  Ende  des  Kurz- 
schlusses zu  bestimmen,  genügt  folgende  Überlegung: 

Lassen  wir  in  Gleichung  (110)  t stets  zunehmen,  so  wird  für  t — Ty 
wie  oben  gezeigt  wurde,  = 0 und  der  Ausdruck 


i9- 


\i’^  r-t^  tj 


geht,  wenn  man  und  y gegenüber  y 
bestimmte  Form 


f-  t 


vernachlässigt,  in  die  un- 


über. 

Der  reelle  Wert  dieses  Quotienten  kann  aber  leicht  nach  der 
Regel  von  Hospital  abgeleitet  werden,  indem  man  Zähler  und  Nenner 
differenziert.  Es  ist  nämlich 


T-t 


gleich  — & . 


dJ^ 

dt' 


Fi!<ciiKB-HiMNKM,  OleichstromDtascbiDen.  5.  Aufi. 


15 


226 


dies  giebt  in  Gleichung  (110)  eingesetzt: 

(112) 

Analog  ündet  man  für  t 

(U. 

~d 


0 


(IIB) 


+T 


1 

T' 


Nun  ist  die  Stromdichte  an  den  Bürsten  in  jedem  Momente  gleich 
der  augenblicklichen  Stromstärke  geteilt  durch  die  nutzbare  Kontakt- 
fläche. 

Für  die  ablaufende  Bürstenkante  ist  daher  im  Momente,  wo 
T = t wird 


(114) 


. _ T ^ T 

^ / * 7'  — t V l 

r.l,\2p,^  ^ ^ r 


dJ^ 

dV 


- 1’ 


desgleichen  ist  für  ^ = 0: 

(115)  + 2)-i- 

Aus  den  Gleichungen  (114)  und  (115)  erklärt  sich  sehr  leicht  die 
auf  den  ersten  Blick  vielleicht  auffallende  Thatsache,  dass  gut  kon- 
struierte Maschinen  bei  allen  Belastungen  mit  einer  fixen  Bürsten- 
stellung laufen  können.  Nimmt  nämlich  der  Strom  succesive  bis  0 
ab,  so  wird  im  ersten  Momente  sowohl  die  Stromdichte  ij  als  i,  ab- 

nebmen.  Während  jedoch  auch  für  nicht  unter  ein 

gewisses  Minimum  sinkt,  wird  z,  nachträglich  negativ,  d.  h.  die  Rich- 
tung des  Stromes  unter  der  ablaufenden  Bürste  kehrt  sich  um.  Ist 
nun  dieser  negative  Wert  von  nicht  viel  grösser  als  der  positive, 
so  muss  sich  auch  die  Kommutation  für  diese  Bürstenlage  funkenlos 
vollziehen. 

Aus  Gleichung  (114)  geht  ferner  hervor,  dass  0 von  eins  ver- 
schieden sein  muss,  damit  einen  endlichen  Wert  beibehält. 

Es  lässt  sich  aber,  wie  Girault  zuerst  gezeigt  hat  (siehe  Bulletin 
de  la  Soc.  Intern,  des  Klectriciens  Mai  1808),  der  Beweis  erbringen, 
dass  überhaupt  immer  > 1 sein  muss,  wenn  die  Stromdichte  an 
der  ablaufenden  Lamelle  im  letzten  Momente  nicht  unendlich  gross 
werden  soll.  Integriert  man  nämlich  die  Gleichung  (110),  indem  man 
der  Einfachheit  halber  und  gegenüber  r,  vernachlässigt,  so  ge- 
langt man  zu  folgendem  Ausdruck: 
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./  Er  0-  T-t\ 

■''  = p;h-j  --■rj 

T—  t 

und  wenn  man  beide  Seiten  durch  die  Bürstenauf lagefläche  ^ 

dividiert,  so  folgt: 




Pt  \ T j ^ r ’/P  - l 


Wäre  also  beispielsweise  < 1 , so  müsste  für  t — T die  Strom- 
dichte i ins  Unendliche  wachsen. 

Diese  Regel  stimmt  ziemlich  gut  auf  Maschinen  mit 
Kohlenbürsten  angewendet,  dagegen  zeigen  Maschinen  mit 
Metallbürsten  das  eigentümliche  Verhalten,  dass  & häufig 
viel  kleiner  als  1 ist,  ohne  dass  sie  deswegen  besonders 
feuern.  Diese  Erscheinung  ist  höchstwahrscheinlich  darauf  zurück- 
zuführen, dass  der  Kontaktwiderstand  schon  bei  der  geringsten,  vom 
Auge  kaum  bemerkbaren  Funkenbildung  ungemein  rasch  anwächst, 
wodurch  die  Kommutation  beschleunigt  wird. 


c)  Reaktanzspannung  und  Bürstenverschiebung. 


In  den  Gleichungen  (1 14)  und  (1 15)  sind  E^  und  Er  die  einzigen 
variablen  Grössen.  Man  hat  es  also  in  der  Hand,  durch  mehr  oder 
weniger  grosse  Verschiebung  der  Bürsten  und  beliebig  zu  ver- 
ändern. Nachdem  aber  jede  Veränderung  von  E^  gleichzeitig  eine 
solche  von  Er  bewirkt,  so  kann  Zj  nur  auf  Kosten  von  reduziert 
werden,  es  sei  denn,  dass  die  Bürsten  so  weit  nach  vorn  verschoben 
werden,  dass  der  Klammerausdruck  in  Gleichung  (1 14)  an  und  für  sich 
negativ  auställt,  was  offenbar  keinen  Zweck  hätte. 

Am  einfachsten  ist  es  daher,  die  Stromdichte  an  den  Bürsten 
während  der  ganzen  Kommutation  möglichst  konstant  zu  halten,  wo- 
durch jede  Überlastung  vermieden  wird. 

Für  diesen  Fall  ist: 

*1  • / * ^2  *2  * / * ^2  — _ > 

r\ 

und  wenn  man  dies  in  den  Gleichungen  (114)  und  (115)  einsetzt: 


(116) 

(IIT) 


E = 


J II 

pA'~^ 


2 


E r — / — -+-  — 

Pt  l y ^ ü 


15 
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Aus  Gleichung  (116)  und  (117)  folgt  durch  Addition  die 


(118)  Mittlere  Elektromotorische  Kraft  — ~ 


J.r  1 
P,  ’ 


Es  ist  das  diejenige  EMK.,  welche  durch  die  Bürstenverschiebung 
in  der  mittleren  Lage  erzeugt  wird.  Diese  Grösse,  welche  häufig  auch 
als  Reaktanzspannung  bezeichnet  wird,  bildet  somit  einen  der  wich- 
tigsten Ausgangspunkte  für  die  Beurteilung  einer  Maschine.  Je  kleiner 
dieselbe  ist,  um  so  besser  wird  eine  Maschine  funktionieren.  Um- 
gekehrt kann  man  sagen,  dass  eine  Maschine  unbrauchbar  wird,  wenn 
dieser  Wert  ein  gewisses  Maximum  überschreitet. 


Wir  sehen  nämlich,  dass  — nichts  weiter  als  den  Voltverlust  e 

Pi 

an  einer  Bürste  bedeutet  und  daher  für 


Kohlenbürsten  angenähert  = 1 
Metallbürsten  im  Mittel  = 0,28 
gesetzt  werden  kann. 

Da  aber  & > 1 sein  soll,  so  folgt  daraus  die  wichtige  Regel: 


(119) 

Pl 


bei  Kohlenbürsten 
und  < 0,28  bei  Metallbürsten  sein. 


WMr  werden  allerdings  später  sehen,  dass  der  zulässige  Wert  von 
für  Metallbürsten  aus  den  oben  angeführten  Gründen  durchschnitt- 
lich höher  liegt.  Was  die  Be- 
rechnung der  Grössen  L und  T 
anbelangt,  so  sei  auf  den  nach- 
folgenden Abschnitt  verwiesen. 

Nicht  minder  wichtig  für  die 
Beurteilung  einer  Maschine  ist 
auch  die  Grösse  der  Bürsten- 
verschiebung. Die  Berechnung 
derselben  gestaltet  sich  freilich 
nicht  so  einfach,  besonders  bei 
Maschinen  mit  verhältnismässig 
dicken  Bürsten.  Um  daher  allzu 
komj)lizierte  Formeln  zu  vermei- 
den, werden  wir  uns  mit  einem 
Annäherungsverfahren  begnügen,  das  für  den  gedachten  Zweck  voll- 
kommen ausreicht. 

In  Fig.  151  ist  die  für  die  verschiedenen  Lagen  einer  Spule  in- 
duzierte EMK.  durch  eine  strichpunktierte  Linie  angedeutet.  Eine 


Fig.  151. 
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oberflächliche  Prüfung  zeigt,  dass  dieselbe  einen  hyperbolischen  Verlauf 
hat  und  ihr  Maximum  erreicht,  wenn  sich  die  Spule  dicht  Tor  den 
Polen  befindet.  Greifen  wir  nun  irgend  einen  Punkt  G im  Abstande  a 
von  der  neutralen  Zone  heraus,  so  steht  derselbe  augenscheinlich  unter 
dem  Einfluss  beider  Pole  zugleich  und  zwar  treten  an  dieser  Stelle 

n ^ _ 

^'Hc-a)+ö 

Kraftlinien  pro  cm*  ein  und 

ß . 

+ + 

Kraftlinien  aus. 

Hierbei  bezeichnet  | das  Verhältnis  der  wirklichen  Kraftlinienlänge 
zum  Abstand  des  gedachten  Punktes  von  der  nächsten  Polecke.  (Siehe 
auch  Fig.  153.) 

Die  resultierende  Kraftliniendichte  ist  somit 


ß = ß ü [ — !L  - ^ — L — 

\i  (c  — «)  + d |(c  + a)  + d/ 


oder  wenn  man  ö gegenüber  |(c  — a)  beziehungsweise  |(c  + a)  ver- 
nachlässigt: 


Da  die  induzierte  EMK.  proportional  den  Liniendichten  ist, 
wird  auch 


so 


sein,  wobei  die  aus  Gleichung  (118)  berechnete  Reaktanzspannung 
und  a die  mittlere  Bürstenverschiebung  bedeutet. 

Dividieren  wir  noch  beide  Seiten  durch  E und  setzen  wir  der 

Ml 

Einfachheit  halber  den  Quotienten 

E..S 

so  erhalten  wir  auf  bekannte  Weise: 


rt  = — 7/  + |/77*  -}-  c* 

und  hieraus 


Diese  Formel  soll  allerdings  weniger  dazu  dienen,  die  ßürsten- 
verschiebung  selbst  auszurechnen,  die  durchschnittlich  kleiner  gehalten 
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werden  kann  als  die  Formel  (120)  ergiebt,  als  vielmehr  einen  Anhalts- 
punkt für  diejenigen  Grössen  zu  geben,  von  denen  die  Bürstenver- 
schiebung  abhängt  Zu  diesem  Zwecke  genügt  es  augenscheinlich,  den 
Quotienten  w/c  auszurechnen,  da  ajc  umgekehrt  mit  dieser  Grösse  ab- 
nimmt Je  grösser  also  m/c  ausfallt,  um  so  geringer  wird  die  Börsten- 
verschiebung  sein  und  für  einen  gewissen  Minimalwert  von  ujc,  der  bei 
Generatoren  zwischen  0,8 — 0,9,  bei  Motoren  zwischen  0,6 — 0,7  liegt, 
können  die  Bürsten  überhaupt  in  der  neutralen  Zone  gelassen  werden, 
vorausgesetzt,  dass  auch  die  Reaktanzspannung  entsprechend  klein, 
d.  h.  = 0,5  ist 

Die  Formeln  (119)  und  (120)  reichen  in  der  Regel  hin,  um  sich  ein 
abschliessendes  Urteil  über  das  Verhalten  einer  Maschine  hinsichtlich 
der  Kommutation  zu  bilden.  Dennoch  kann  es  gelegentlich  Vorkommen, 
dass  eine  Maschine  feuert,  bei  welcher  beide  Bedingungen  erfüllt  sind. 
In  einzelnen  Fällen  mag  dies  am  Bürstenmaterial  liegen  und  wird 
man  durch  Verwendung  eines  geeigneteren  Materials  ein  besseres  Resultat 
erzielen.  Oft  fehlt  es  auch  an  der  Kollektorteilung,  indem  dieselbe 
ungleichmässig  ausgeführt  ist  Gewöhnlich  aber  ist  der  Fehler  in  der 
Wicklung  selbst  zu  suchen.  Reine  Parallelwicklungen  z.  B.  haben 
den  Nachteil,  dass  die  Spannungen  der  einzelnen  Zweige  bei  ungleicher 
Sättigung  der  Pole,  z.  B.  infolge  ungenauer  Ausbohrung  oder  ungleicher 
Qualität  des  verwendeten  Eisens,  verschieden  ausfallt  Es  entstehen 
daher  starke  Ausgleichströme  unter  den  Bürsten,  welche  eine  funken- 
lose Kommutation  von  vornherein  unmöglich  machen.  In  solchen 
Fällen  kann  durch  Verwendung  der  Mordey-Wicklung,  oder  auch 
nur  durch  Verbindung  einer  Anzahl  Punkte  gleichen  Potentials  unter- 
einander eine  wirksame  Abhilfe  geschaffen  werden.  Besser  aber  ist 
es,  die  Ursachen  dieser  Ausgleichströme  überhaupt  zu  beseitigen,  da 
dieselben  einen  unnötigen  Kraftverlust  verursachen.  Um  den  Fehler 
zu  bestimmen,  löst  man  ganz  einfach  die  Verbindungen  zwischen  den 
einzelnen  Bürstenstiften  und  misst  die  Spannung  von  Bürste  zu  Bürste. 
Durch  Unterlegen  von  Blechen  unter  die  Pole  oder  die  Polschuhe 
wird  es  ein  leichtes,  die  Feldstärke  so  einzuregulieren,  dass  sie  überall 
die  gleiche  ist. 

Bei  Reihenparallelschaltung  sollte  der  erwähnte  Übelstand 
eigentlich  ausgeschlossen  sein.  Trotzdem  zeigen  nicht  selten  vielpolige 
Maschinen  dieser  Gattung  eine  auffallende  Neigung  zur  Funkenbildung. 
Offenbar  hängt  dies  damit  zusammen,  dass  die  Verschiebung  der  suc- 
cesive  aufeinanderfolgenden  Drähte  aus  ihrer  Mittellage  mit  der  Pol- 
zahl zunimmt.  Die  Spannung  in  den  einzelnen  Stromkreisen  variiert 
daher  für  jede  Lage  des  Kollektors  und  es  findet  ein  beständiges  Hin- 
und  Herfliessen  des  Stromes  zwischen  den  gleichnamigen  Bürsten  statt 
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Um  diese  Fluktnationen  thatsächlich  nachzuweisen,  genügt  es,  in  die 
Nähe  der  neutralen  Zone  einen  eisernen  Gegenstand,  z,  B.  einen  Schlüssel, 
zu  bringen,  der  die  Schwingungen  mitmachen  wird. 

In  besonders  starkem  Masse  äussert  sich  diese  Erscheinung,  wenn 
der  letzte  Draht,  von  irgend  einem  Draht  in  der  neutralen  Zone  an- 
gelangen, nach  2;^-maliger  Ausführung  des  Schrittes  dicht  an  einen 
Pol  oder  sogar  unter  denselben  zu  liegen  kommt  Gewöhnlich  wird 
bei  derartigen  Maschinen  beobachtet,  dass  die  Bürsten  bei  Leerlauf 
hinter  der  neutralen  Zone  liegen.  Eis  muss  daher  unter  allen  Um- 
ständen die  lineare  Verschiebung  der  Drähte 


Dn . — < c 


gehalten  werden,  oder 

(121) 


X = ^ 1 


Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  kann  von  einer  funkenlosen 
Kommutation  kaum  mehr  die  Hede  sein,  es  sei  denn,  dass  die 
Maschine  mit  Äcjui  potential  verhindern  ausgeführt  wird.  Man  sollte 
nun  meinen,  dass  die  gleiche  Erscheinung  auch  eintreten  würde,  wenn 
die  .\uflagefläche  der  Bürsten  so  breit  ausfällt,  dass  gleichzeitig  Drähte 
kurzgeschlossen  werden,  welche  unter  einem  Pole  liegen.  Eigentümlicher- 
weise ist  das  nicht  immer  der  Fall  und  giebt  es  viele  Maschinen, 
welche  trotzdem  funkenlos  laufen.  Die  zuerst  von  Eichberg  (Zeit- 
schrift für  Elektrotechnik  Heft  17,  1902)  aufgestellte  Bedingung: 


ist  somit  zwar  als  ganz  gute  Konstruktionsregel,  nicht  aber  als  eine 
absolut  zuverlässliche  Bedingung  für  den  funkenlosen  Gang  aufzufassen. 


B.  Berechnung  von  r,  t,  l und  e^. 

Bestimmung  von  r. 

Unter  der  eingangs  gemachten  Voraussetzung,  dass  die  Zahl  der 
Bürstenstifte  nicht  grösser  als  die  Zahl  paralleler  Stromkreise  gewählt 
wird,  ist: 

(123)  = 

wobei  e den  Voltverlust  an  einer  Bürste  bedeutet  und  daher 

für  Kohlenbürsten  = 0,7  — 1,2  im  Mittel  = 1 
„ Metallbürsten  = 0,25  — 0,3  „ „ = 0,28 

gesetzt  werden  kann. 
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Bestimmung  Ton  T, 


(124) 


D^.n.  n . n 

Bestimmung  Ton  X. 


So  schwierig  es  auf  den  ersten  Blick  scheinen  mag,  diese  Grösse 
zum  voraus  zu  bestimmen,  so  besteht  eine  Schwierigkeit  eigentlich 
bloss  für  Maschinen  mit  glatten  Armaturen,  bei  welchen  man  sich 
freilich  mit  einer  mehr  oder  weniger  rohen  Annäherung  begnügen 
muss.  Für  Nutenanker  liegen  die  Verhältnisse  schon  etwas  günstiger, 
doch  wird  man  auch  hier  jene  Sicherheit  vermissen,  mit  welcher  wir 
die  bisher  vorgekommenen  Grössen  berechnet  hatten.  Es  versteht  sich 
daher  von  selbst,  dass  die  im  Verlauf  dieses  Kapitels  vorkommenden 
Schlussfolgerungen  eben  nur  so  lange  Giltigkeit  besitzen,  als  auch  die 


Legen  wir  uns  zunächst  die  Frage  vor,  was  überhaupt  die  Grösse  L 
in  unserm  Falle  vorstellt  Nach  der  eingangs  gegebenen  Erklärung 
bedeutet  L nichts  weiter  als  die  Summe  aller  Kraftlinien, 
welche  um  jeden  einzelnen  Draht  der  kurzgeschlossenen 
Spule  fliessen  und  durch  den  Strom  J erzeugt  werden,  ge- 
teilt durch  10®.  Hält  man  an  dieser  Erklärung  fest,  so  wird  es  bei 
einiger  Überlegung  nicht  schwer  fallen,  L für  jede  Wicklungsart  ab- 
zuleiten. 

Betrachten  wir  beispielsweise  den  einfachsten  Fall  eines  Nuten- 
ankers Fig.  152.  Angenommen,  der  Anker  drehe  sich  von  links  nach 
rechts,  so  wird  die  kurzgeschlossene  Spule  vor  dem  Kurzschluss  links, 
nach  dem  Kurzschluss  rechts  von  der  neutralen  Zone  I zu  liegen 
kommen.  Aus  der  Figur  geht  hervor,  dass  diese  Spule  unter  dem 
Einfluss  von  drei  Feldern  steht  und  zwar: 

1.  dem  Felde  (der  sogenannten  Querinduktion},  das  von  der 
Gesamtzahl  der  Amperedrähte  zwischen  zwei  neutralen  Zonen 


Fig.  152. 


Berechnung  genau 
nach  den  hier  ent- 
wickelten Regeln  vor- 
genonimen  wird.  Ge- 
nauere Anhaltspunkte 
über  die  Grösse  Z 
Hessen  sich  natürlich 
leicht  aus  einem  di- 
rekten Versuche  ge- 
winnen, doch  wäre 
damit  unserm  Zwecke 
nur  wenig  gedient 
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erzeugt  wird  und  auch  alle  Drähte  der  betrachteten  Spule 
gleich  massig  umfliesst, 

2.  dem  Felde  0,,  das  ebenfalls  alle  Drähte  der  Spule  durchfliesst, 
jedoch  nur  von  den  Amp^redrähten  einer  einzelnen  Nute  her- 
rührt, 

3.  dem  Felde  0,,  dessen  Stärke  vom  Grund  der  Nuten  angefangen 
nach  dem  Umfange  zunimmt  und  dabei  auf  die  einzelnen 
Drähte  verschieden  stark  induzierend  wirkt. 


Genau  die  gleiche  Kraftlinienverteilung  findet  sich  in  der  Nute 
rechts  von  I vor,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  hier  die  Kraft- 
linien umgekehrte  Richtung 
haben.  Nun  hat  jede  Spule 
zwei  Seiten  und  zwar  nicht 
nur  bei  Trommelwicklung, 
sondern  auch  bei  Gramme- 
Ringen.  Ira  ersten  Falle 
sind  die  Drähte  ausschliess- 
lich auf  der  Aussen  fläche 
der  Armatur  verteilt  Man 
hat  also  nachzusehen,  welche 
Änderung  in  der  Feldin- 
tensität die  zweite  Spulen- 
seito  während  der  Kommu- 
tation  unterworfen  ist 

Führt  man  die  Rechnung  für  alle  möglichen  Wicklungsarten 
durch,  so  erhält  man  folgende  allgemeine  und  auch  sehr  einfache 
Formel,  in  welcher  die  Konstanten  der  Tabelle  18  entnommen  werden 
können. 


(125) 


= "ÄT  ri  + -^5»  + Ä,  -i- 


p.d\ 


l 

W 


Für  ist  je  nach  der  Konstruktion  der  Maschine  die  Kraftlinien- 
länge von  der  neutralen  Zone  nach  den  Magnetbügeln,  oder  falls  die 
Pole  näher  liegen,  nach  den  Polecken  einzusetzen  (siehe  Fig.  153).  In 
letzterem  Falle  ist  = | . c. 

Zu  der  Formel  (125)  ist  zu  bemerken,  dass  bei  Gramme-Ringen 
noch  zwei  Glieder  hinzukommen  und  zwar: 


D K 

— — ^ /- , worin  D.  den  innern  Armaturdurchmesser  und  2d,'  die 

Kraftlinienlänge  im  Innern  von  neutraler  Zone  bis  neutrale  Zone  be- 
deutet und 

Aj,  das  der  Tabelle  von  glatten  Armaturen  entnommen  wird. 
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Beispiel:  Man  bestimme  die  Selbstinduktion  für  die  auf  S.  109  dargestellte 
Opolige  Maschine  mit  Trommelanker. 

Gesamtzahl  der  Drähte  N =712 
Anzahl  Nuten  iV,  = 178 

Anzahl  Lamellen  N,  = 178 


Nach  Fig.  69  wäre 

X,  _ 0,655  _ 

X,  “ 0,65  “ * ’ 

y 

.T, 

da  Aj  = Nf,  erhält  man 

nach  Tabelle  (18): 

Al  = 0,5; 

A',  = 0,57; 

Ferner  ist:  p = 3;  d,  = 9,5;  / = 35;  somit: 

. /712\V74.0,5  ^ \ J 


iö* 


K,  = 1,68. 
1990 


Tabelle  18.  Werte  von  K^,  K^,  und 


Glatte  Armaturen: 


Gramme-Ringe ; 
Trommel : 


-'’i  = 


iV, 


2» 


2» 


K,  = 0,5, 

(WlcklijOK  in  Z’  (I  K 

r.wei  Lagen) 

(Wicklung  in  jr  _ n 
einer  Lage) 


A'o  = 0,2 
A3  = 0,2 

a:3  = o,i. 


Offene  Nuten  (Beliebige  Wicklung). 


i?  = o,n 

ar,  I 


I 


0,42 

0,42 

0,21 


/ 

*3  für: 

t 

i 

A'g  für: 

0,8 

I 

1,2 

M, 

A = 5 

X. 

4 

3 

2 

0,5 

0,57 

0,62 

0,6  ( 

2,1 

1,68 

1,26 

- .. , 
0,84 

0,5 

0,57 

0,62 

0,67 

2,1 

1,68 

1,26 

0,84 

0,25 

0,28 

0,31 

0,34 

1,05 

0,84 

0 63 

0,42 

Halbgeschlossene  Nuten  (Beliebige  Wicklung). 


Aj  für: 


h^  = 2 3 


Ag  für: 


' ' y ' 

«i  ^ Ir 


= 4|  3 


a 


A'g  für: 

=0,2  0,4  [ 0,6  0,8 


.v,  = ^a; 

A,=  .V, 
A,  = 2A* 


0,5;  0,8  0,94  1,04. 1,12  1,2:1,26  1,68  1,26 


0,84  0,42  0,25  0,5 


0,5  0,8  0,94  l,04jl, 12  1,2  1,26[  1,68  1,26  0,84  0,42  0,25  ;0,5 
0,.5  0,4  0,47  0,5210,56  0,6  0,63  0,84  0,63'o,42  0,21  0,13  0,25 


0,751,00 
0,75|l,00 
0,37  0,5 


3*3  = Nutenbreite. 
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C.  Bestimmung  von  e,  und 

Bestiinmuiig  von  & und 

Die  gefundenen  Werte  von  r,  T und  L in  den  Ausdruck  iV-  = 


.1 


eingesetzt,  ergiebt 

_ pj  ;'.60 


7 >2 


& = e , 


■ll 


10« 


J'r,.N,.n'\Nl  (JD,K, 


+ A,  4-  Ä,  + 


...) 


l 


Dieser  Ausdruck  kann  in  eine  für  praktische  Zwecke  noch  be- 
(luemere  Form  gebracht  werden,  wenn  man  Zähler  und  Nenner  mit 

D 7t 

ß,B^  multipliziert.  Der  Einfachheit  halber  soll  der  Klammer- 
ausdruck  im  Nenner  mit  A bezeichnet  werden,  es  ist  dann 


oder 

(126) 


1 _21  j_/-  60^10» 


^ i _ » J 

w ‘ ' r~E 


71 

Ya 


> Konstante. 


ß 

Nun  ist  aber:  AL  = mithin 

m ff.  > 


{127} 


< Konstante. 


Diese  Formel  ist  in  mehr  als  einer  Beziehung  lehrreich.  Wir 
sehen  zunächst,  welchen  ausserordentlichen  Einfluss  die  Lamellenzahl 
auf  die  Grös.se  der  Reaktanzspannung  ausübt.  Da  nämlich  der  Kollektor 
gewissermassen  durch  die  Umfangsgeschwindigkeit  fest  gelegt  ist,  wird 
bei  einer  Vergrösserung  der  Lamellenzahl  die  Lamellendicke  pro- 
portional kleiner  ausfallen.  Die  Reaktanzspannung  nimmt  daher  bei 
gleichbleibender  Kollektorgeschwindigkeit  angenähert  mit  dem  Quadrat 
der  Lamellenzahl  ab.  Diese  Formel  kann  daher  auch  zur  Bestimmung 
der  Lamelienzahl  benutzt  werden,  wenn  man  für  den  zulässigen 
Wert  einsetzt. 

Es  ist  interessant,  bei  der  Gelegenheit  zu  untersuchen,  wie  sich 
die  Verhältnisse  gestillten,  wenn  eine  vorhandene  gut  funktionierende 
Maschine  für  andere  elektrische  Daten  umgerechnet  werden  soll.  Nehmen 
wir  beispielsweise  an,  die  ursprünglich  für  eine  bestimmte  Maximal- 
leistung gebaute  Maschine  sei  bei  gleichbleibender  Tourenzahl  für  dop- 
pelte Spannung  umzuwickeln,  so  muss  der  Kollektor  doppelte  La- 


# 
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mellenzahl  erhalten,  es  sei  denn,  dass  die  Bürstendicke  genügend 
vergrössert  werden  kann.  Immerhin  empfiehlt  es  sich,  nicht  mehr  als 
vier  Lamellen  auf  einmal  kurzzuschliessen. 

Umgekehrt  darf  bei  einer  Maschine,  welche  bei  der  ur- 
sprünglichen Spannung  anstandslos  lief  und  für  halbe  Span- 
nung umgewickelt  werden  soll,  die  Lamellenzahl  auf  die 
Hälfte  reduziert  werden. 

Sehr  häufig  ist  der  Konstrukteur  auch  vor  die  Aufgabe  gestellt, 
eine  als  Normal  type  gebaute  Maschine  für  niedrigere  Tourenzahl  und 
entsprechend  kleinere  Leistung  umzurechnen.  Aus  Gleichung  (127)  geht 
hervor,  dass  bei  gleicher  Spannung  das  Produkt  aus  N.J.K  konstant 
bleibt,  folglich  kann  unter  dieser  Voraussetzung  auch  die  gleiche  La- 
mellenzahl beibehalten  werden. 


Bestimmung  Ton  — . 


bedeutet  nach  Früherem  die  Spannung,  welche  in  den  zwischen 
zwei  geometrisch  aufeinanderfolgenden  Lamellen  eingeschalteten  Drähten 
erzeugt  wird,  und  ist  infolgedessen  gleich 


2Pr 

i\^.ß 


Daraus  folgt  nach  V'oraussetzung 


u A'j . A 2 ,p^  . E S.Ap  y I)  . ß . st 

c ""  E^.f.c  ^ "N^.'ß'' l.D.n.{\-ßY  y\'  A'~J.F~‘2Ä 
und  ausgerechnet: 


(128) 


w d ,y . Bf.p . p^  f 4 \ 

7 ""  "N  ■ [^T^rTjJ' 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  der  wichtige  Schluss  ziehen,  dass 


die  Bürstenverschiebung,  die  ja  indirekt  mit  der  Grösse  ~ 

c 

zusammenhängt,  nahezu  unabhängig  von  der  Lamellenzahl 
ist,  da  bei  einer  Vergrösserung  der  letzteren  — gleiche  Lamellendicke 
vorausgesetzt  — auch  der  Kollektordurchmesser  in  gleichem  Verhält- 
nis zunehmen  wird. 

Im  Anschluss  an  das  Gesagte  Hesse  sich  noch  die  PYage  aufwerfen: 
Wie  verhalten  sich  Nebenschlussmotoren,  deren  Tourenzahl  durch 
blosse  Änderung  des  Feldes  innert  weiten  Grenzen  reguliert  werden 
soll?  Da  die  Liniendichte  B^  umgekehrt  proportional  der  Um- 
drehungszahl ist,  muss  folglich  J in  gleichem  Verhältnis  wie  B^  ab- 
nehmen, damit  sowohl  die  Bürstenverscliiebung  als  die  Reaktanzspannung 
unverändert  bleibt,  mit  andern  Worten:  Die  Leistung  des  Motors  müsste 
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im  umgekehrten  Verhältnis  mit  der  Tourenzahl  abnehmen.  Wird  daher 
gleiche  Leistung  bei  allen  Geschwindigkeiten  verlangt,  so  ist  der  Be- 
rechnung der  Funkenbildung  jeweils  die  höchste  Tourenzahl  zu  Grunde 
zu  legen. 


D.  Schlussfolgerungen. 


Die  abgeleiteten  Formeln  gelten  streng  genommen  nur  unter  fol- 
genden Bedingungen: 

1.  Es  mus.s  y < = sein, 

2.  die  Maschine  wird  entweder  mit  Seriewicklung,  d.  h.  mit  nur 
zwei  Stromabnahmestellen  oder  als  reine  Parallelwicklung  mit 
ebenso  vielen  Bürstenstiften  als  Polen  ausgeführt. 

Was  die  erste  Bedingung  anbelangt,  so  ist  dieselbe  wohl  nur  in 
den  seltensten  Fällen  erfüllt,  da  die  Bürsten  gewöhnlich  mehrere 
Lamellen  gleichzeitig  überdecken.  In  Wirklichkeit  spielt  das  auch 
keine  Rolle,  weil  bei  grösserer  Bürstendicke  höchstens  der  Anfang  der 
Kurve,  auf  den  es  weniger  ankommt,  beeinflusst  wird.  Im  übrigen 
nimmt  die  Kommutation  selbst  in  den  mittleren  Spulen  dank  der  Ein- 
wirkung der  gegenelektromotorischen  Kraft  ihren  ungehinderten  Verlauf. 

Verwickelter  liegen  freilich  die  Dinge,  wenn  die  Zahl  der  Bürsten- 
stifte grösser  als  die  Zahl  der  parallelen  Stromkreise  gehalten  wird, 
eine  Praxis,  die  sich  je  länger,  je  mehr  einbürgert.  Leider  haben  bis 
jetzt  alle  Versuche  gescheitert^  die  abgeleiteten  Formeln  auch  für  diesen 
Fall  in  einfache  und  praktisch  verwendbare  Form  zu  bringen.  Es 
scheint  jedoch,  dass  die  Zahl  der  Stromabnahmestellen  thatsächlich  nur 
von  geringem  Einfluss  ist,  wenigstens  sprechen  die  aus  zahlreichen 
Maschinen  erhaltenen  und  in  den  nachstehenden  Tabellen  niedergelegten 
Zahlen  nicht  gegen  die  allgemeine  Anwendbarkeit  dieser  Formeln. 

Wir  sind  bisher  zu  folgenden  wichtigen  Formeln  gelangt,  welche 
der  bessern  Übersicht  halber  noch  einmal  angeführt  werden  mögen: 


(126) 


L N J.E  '2A 


muss  > 1 sein,  ausgenommen  bei  Maschinen  mit  Metallbürsten. 
H971  h'  - L L - ^ - h.  ^ — 

^ ^ p/  T 0-  r 7t 

muss  < eine  Konstante  sein. 

(t9H\  ü - \ 

muss  < eine  Konstante  sein. 
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ln  diesen  Formeln  steht  A fUr  den  Ausdruck: 


Für  Maschinen  mit  Reihenparallelwicklung  nach  Arnold  gilt 
ferner: 


wenn  möglich  < 0,25. 

Die  angegebenen  Werte  sind  übrigens  als  oberste  Grenze  aufzu- 
fassen,  bei  welcher  eine  Maschine  zu  feuern  anföngt,  ausgenommen 
Tielleicht,  wenn  dieselbe  mit  Äquipotential  verhindern  versehen  ist. 

Es  ist  im  höchsten  Grade  lehrreich,  diese  Formeln  an  ausgeführteii 
Maschinen  zu  prüfen.  Zu  diesem  Zwecke  sind  in  der  Tabelle  19 
53  Maschinen  verschiedenen  Ursprunges  zusammengestellt  und  in  den 
Tabellen  20  bis  22  nach  ihrem  Verhalten  hinsichtlich  Funkenbildung 
geordnet. 

Bei  der  Mehrzahl  dieser  Maschinen  erkennt  man  auf  den  ersten 

Blick  nach  der  Grösse  von  und  (— ] die  Rangordnung,  welche  die- 

selben  ungefähr  einnehmen  können.  Daneben  finden  sich  aber  auch 
Maschinen  vor,  welche  zwar  alle  Anzeichen  einer  guten  Maschine  be- 
sitzen und  dennoch  mittelmässig  funktionieren,  indem  gewöhnlich  die 
Grösse  X unzulässig  gross  oder  die  Wicklung  unsymmetrisch  ist.  Eine 
derselben,  Nr.  43,  wurde  nachträglich  auf  Schleifenwicklung  umgeändert, 
worauf  sie  üidellos  lief  (siehe  Nr.  52).  Bei  anderen  konnte  eine  bedeu- 
tende Besserung  durch  Anbringen  von  Ausgleichleitern  geschaffen  werden. 

Wie  wichtig  auch  die  Bürstendicke  ist,  zeigt  sich  insbesondere  bei 
Maschine  Nr.  50,  welche  ursprünglich  bedeutend  feuerte  und  nach  An- 
bringung dickerer  Bürsten,  wenn  auch  nicht  funkenlos,  so  doch  be- 
deutend besser  lief.  Ähnlich  verhält  sich  die  Maschine  Nr.  46,  welche 
auch  nachträglich  mit  dickem  Bürsten  versehen  wurde. 

Aus  allem  geht  hervor,  dass  weder  die  Bürstenverschiebung, 

beziehungsweise  der  Quotient  j an  und  für  sich,  noch  die 

Reaktanzspannung  allein  für  die  Beurteilung  einer  Maschine 
ausschlaggebend  sind,  indem  Maschinen  mit  verhältnismässig 


(121) 


(122) 


Digitized  by  Google 


;teu  i 


ursten 


öl  . 


i 


Magnete 

L, 

c 

o 

'S 

1 

DIgitized  by  Google 


239 


Tabelle  20.  Generatoren  mit  Nutenanker. 


Nr. 

A =» 4-  Ag  + -Äj  4* . . - 

n 

e 

& 

l 

1 

X ' 

(1)' 

A 

y 

i 1 

4i 

l 

2,270 

0,1 

10 

0,265 

14,3 

0,057 

0,241 

29 

1,3  + 0,59  + 1,48  = 3,37 

1,020 

0,225 

4,45 

0,656 

4,00 

0,105 

0,237 

15 

1,37 +0,62 + 2,52  = 4,51  i 

1,070 

0,27  ; 

3,7 

0,277 

3,67 

0,125 

0,120 

3 

21 

2, 1 + 1,0  + 1,43  + 0,54  = 5,07  ' 

0,970 

0,314 

3,18 

0,277 

4,9 

0,097 

0,263 

V 

30 

ce 

22 

1,91  +1,1+1,09+0,6  = 4,7  1 0,900 

0,45 

2,22 

0,2271 

4,3 

0,15 

0,184 

23 

1,76+1  + 1,05+0.37  = 4,18 

0,870 

<4,52 

1,92 

0,39 

3,9 

0,18 

0,278 

»•4 

bC 

24 

1,96  + 1,14  + 0,9  + 0,5  = 4,5  ^ 

0,960 

0,53 

1,88 

0,264 

4,36 

0,184 

0,234 

u 

'v 

2fi 

1,5  + 0,57  + 1,6  = 3,67 

0,770 

0,253 

3,96 

0,149 

3,3 

0,108 

0,131 

52 

1,4  + 1,23  + 1,68  + 1=5,31 

0,685 

0,517 

1,83 

<»,885 

3,92 

0,155 

0,293 

20 

1,57  + 1,2  + 1,43  + 0,6  = 4,8 

0,930 

0,415 

2,42 

0,514 

4,11 

0,121 

0,209 

3 

45 

l,v8  + 0,57  + 2 = a,37 

1,21 

0,465 

1,63 

0,462 

4.8 

0,216 

0,11 1 

73 

73 

34 

1,44+  0,55  + 1 ,26  = 3,25 

1,00 

0,57 

1,75 

'(>,252 

i 1,6 

0,270 

0,122 

47 

1,04  + 0,94+0,84  + 0,5  = 3,32  ^ 

0,600 

i0,26 

1 

3,85 

0,564 

' 3,00 
1 ^ 

1 

0,13 

0,171 

3 

0 

' 1,96  + 1,1  + 0,84  + 0,4  » 4,28 

0,875 

1 ,00 

1 ,00 

0,97 

3,76 

0,870 

0,179 

53 

1,07  + 0,28+1,05  = 2,40 

0,364 

0,93 

0,30 

0,491 

1 »>2 

'0,597 

0,112 

3 

18 

1,53+0,59  + 2,44  = 4,06 

0,810 

.0,44 

0,557 

9,84 

0,151 

1 0,1 44 

27 

1,11  + 0, .59  + 1,5=3,2 

0,535 

0,99 

1,01 

0,495 

2,00 

0,484 

i 0,1 22 

P 

44 

1,28+0,60  + 1,60  = 3,48 

0,715 

1,85 

0,74 

0,875 

0,600 

'0,121 

.if 

50 

48 

1,1+0,72  + 2,1=3,92 

0,586 

0,865 

1,15 

0,856 

8,0 

0,836 

0,21  K) 
j 

33 

1 

0,54(1 

0,7 

1,43 

1,70 

2,78 

0,310 

1 0,300 

I ^ 

46 

1,3+0,57  + 1,68  = 3,55 

1,05 

1,05 

0,95 

0,409 

5,84 

' 0,46! 

1 

j 0,188 

1 

16 

1,73  + 0,6  + 1.98  = 4,31 

0,81 

U,37 

0,73 

0,28 

3,5 

kl,50oio,*2l8 

43 

<1,785 '0,4 

0,7 

2.34 

1 4,58 

■0,157 

■ 0,282 

! 3 

.3 

15 

1,37  +0,57  + 1,47  = 9,41 

0,461 

0,683 

1 0,44 
1 

0,285 

1 1,57 

0,290 

(1,120 

a 

s 

14 

2,6  + 0,62  + 2,52  = 4,51 

0,85 

4,03 

0,248 

0,224 

, 3,82 

: 1,400 

' 0,202 

1 

19 

1,3+0,65  + 1,85  = 3,8 

0,342 

1,82 

0,212 

1,02 

1,81 

1 0,500 

1 { 4«» 

0,139! 

49 

0,33 

1,3 

0,21 

i<>,87 

, 1,42 

, 0,585 

1 

0,174 

1 

1 M 

27 

1,11+0,59+1,5  = 8,2 

0,888 

|l,68 

0,n7|0,-196 

! 

' 1,25 

' 0,775 

0,189 
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Tabelle  21.  Motoren  mit  Nutenanker. 


Nr. 

, P.K,  ..  „ . 

^ + Aj  + A«  -r  . . - 

1 

u 

e 

1 

& 

o; 

{^)' 

y 

b 3 
5 tü 

d M 

O s 

^ . 

28 

1,25 + 0,8.3 + 1,87  = 3,45 

1,140 

0,300 

3,33 

0,350 

4,44 

0,134 

— 

tb"3 

0 

3,9  + 0,98  + 0,r>  + 0,«2=*  6,OS 

0,960 

0,507 

1,97 

— 

4,6 

0,168 

— • 

6 

3,9  + 0,98  + 0,6  + 0,62  * 6,0b 

0,340 

0,604 

1,66 

— 

1,91 

0,155 

— 

a 

o 

3 

2,56  + 0.9+0,78  + 0,5  = 4,74 

0,270 

Ü,56C 

1,75 

— 

1,87 

0,188 

Ü « 

1 

3,8  + 0,4  7 + 0,52  + 0,25  = 5,04 

0,540 

1,02 

0,98 

" 

2,72 

0,320 

1 

—f— 

at 

S 

41 

0,410 

1,27 

0,79 

0,206 

0,49" 

0,143 

,äp  c 

13 

3, .34  + 0,9  + 1 ,02  + 0,62  = 5,88 

0,250 

1,55 

0,64  <■> 

— 

1,48 

0,415 

— 

tce 

7 

8,9  + 0,96  + 0,6  + 0,Ü2  = 6,08 

0,217 

1,80 

0,556 

— 

1,26 

0,467 

— 

-5  "ö 

^ 2 
^ ez 

12 

3,34  + 0,9  + 1,02  + 0,62  = 5,88 

0,193 

1,68 

0,595 

— 

1,13 

0,460 

S'" 

8 

2,56  + 0,9  + 0,78  + 0,5  = 4,74 

0,152 

1,02 

0,274 



1,04 

0,8.38 

_ 

c 

n 

3,34  + 0,9  + 1 ,(»2  + 0,62  = .5,88 

0,210 

2,70 

0,37  1 

— 

1,26 

0,720 

' 

2 

3,8  + 0,47  + 0,52  + 0,25  = 5,04  ' 

0,540 

2,04 

0,49 

— 

2,74 

0,635 

— 

09 

(S 

4 

2,.56  + 0,9  + 0,78  + 0,5  = 4,7  ■) 

0,360 

2,48 

0,404 

1,70 

0,825 

— 

0< 

C 

9 

2,8  + 0,94+0,6  + 0,55  = 4,9 

0,243, 

2,74 

0,87 

— 

0.87 

— 

8 

3,9  + 0,96  + 0,8  + 0,62  = 6,08 

0,165 1 

8,04 

0,83 



1,01  r 

0,790 

— 

.0, 

3,34  + 0,9  + 1,02+0,62  = ö,bS  j 

0,140 

4,75 

0,21 

— i 

0,69 

1 ,520 

“ 1 

Tabelle  22.  Maschinen  mit  glatter  Armatur. 


32 

1,78  + 0,1  = 1,88  12,60 

0,655 

1,.53 

i — 

1 5,75 

0,55 

1 

A)  fl 

89 

1,21+0,64+0,2  = 2,05 

1,58 

0,695 

4,06 

0,252 

4,06 

j0,54 

0,135  3 c 

31 

1,77  + 0,1x1.87 

1,80 

0,82 

1,22 

— 

3,74 

'0,90 

u 

M 2 
0)  fl 

36 

1,48 

0,85 

0,83 

' 

4,00 

0,35 

— »S 

51 

1 

3,16 

0,83 

1,21 

— 

6,75 

0,65 

0> 

— .£ 

87 

2,9  + 1+0, 2 = 4,1 

|0,7ü 

1,14 

0,25 

— 

2,47 

0,44 

Ig 

o 

1 s 

50 

1 

3,67 

2,19 

0,455 

— 

7,75 

1,73 

— ■ s 

85, 

1,25  + 0,75  + 0,2  = 2,2 

3,32 

0.84 

0,19 

0,28 

10,4 

0,60 

0,185  1 

1 e 

T5  . 

50 

2,06 

3,90 

0,256 

— 

4,40 

3,07 

OM 

■ 9 V 

38 

8,24  + 1+0,2  = 4,44 

0,366 

1,49 

0,19 

— 

1,2810,53 

i « ä 

“ !.ä>a 

81 

1,77+0,1  = 1,87 

0,67 

2,19 

0,13 

— 

1,40 

2,4 

- 

30 

1,77  + 0,1  = 1,87  1 1,7 

3,9 

0,26 

— 

4,86* 

3,38 

_ S ü 

40 

3 2 + l,2  + 0,2  = 4,6 

0,69 

5,60 

0,05 

1 

t 

3,05 

1 

1,92 

ü JS 
— ü 

:S  “» 
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sehr  geringer  Bürstenverschiebung  und  Reaktanzspannung 
versagen  können,  wenn  nicht  auch  die  Bedingung  der  Glei- 
chung (121)  erfüllt  ist.  Alle  Theorien,  welche  sich  daher  ausschliess- 
lich auf  die  eine  oder  andere  dieser  Grössen  stützen,  sind  daher  un- 
zuverlässig. 

Bezüglich  der  Zahn  form  ist  zu  bemerken,  dass  der  Einfluss  der- 
selben häuüg  überschätzt  wird.  Wir  sehen  das  schon  aus  der  Grösse 
welche  sich  trotz  der  verschiedensten  Zahnformen  innerhalb  verhältnis- 
mässig kleiner  Grenzen  (3,  5 — 6)  bewegt  und  durchschnittlich  in  der 
Nähe  von  4,5  liegt.  Bemerkenswert  ist  ausserdem,  dass  bei  fast 

sämtlichen  Maschinen  der  erste  Faktor  im  Ausdruck  A,  der  den 
Einfluss  der  Querinduktion  darstellt,  die  andern  überwiegt  In 
zweiter  Linie  kommt  der  Faktor  Ag,  welcher  ausschliesslich  von  der 
Nutentiefe  abhängt.  Die  letztere  soll  daher  so  klein  als  möglich 
gehalten  werden,  was  ja  auch  im  Interesse  eines  geringen  Eisenver- 
liistes  liegt 

Was  schliesslich  die  Zahnsättigung  anbelangt,  die  wiederholt 
schon  als  Bedingung  für  das  gute  Kommutieren  hingestellt  wurde,  so 
ist  ihr  Einfluss  praktisch  gleich  Null.  Denn  machen  wir  die  sehr 
unwahrscheinliche  Annahme,  dass  die  Liniendichte  in  den  Zähnen  vor 
den  Polen  auf  maximal  25000  Linien  steige,  so  wird  sie  an  der  Stelle, 
wo  die  Spule  kommutiert  wird  infolge  des  bedeutend  grösseren  Luft- 
abstandes, kaum  mehr  als  davon  betragen. 

Fassen  wir  das  Ganze  zusammen,  so  lassen  sich  auf  Grund  unserer 
53  Beispiele  und  zahlreicher  neuerer  Maschinen,  welche  hier  nicht  an- 
geführt sind,'  ungefähr  folgende  Regeln  über  die  zulässigen  Werte  von 
u 

— und  E aufstellen, 
c 


Tabelle  23.  Zulässige  Werte  von  und  X 


a)  Nutenanker. 


!!  Kohlenbürsten 

. Metallbürsten 

II 

7 

ii« 

X 

u 

1 — 

X 

c 

i " 

r.  (•i>0,9 

(Tftiiprjitorp.n 

<0,5 

<0,0 

l >0,8 

<0,» 

<0,5| 

1 bei  gclir  guten  Marcb. 

<0,9 

<0,7 

>0,0 

<0,9 

<0,0 

„ guten  „ 

f 1 >0>6 

Motoren  < , ' 

<0,0 

<0,0 

> 0,5 

<0,9 

<0,5 

„ sehr  guten  „ 

|J>0,4 

<1,0 

<0,7 

>0,3 

<1,0 

<0,0 

j ..  gut«»  II 

FiscuKR-HiNNBN,  Glelcbstrotuiuascliioon.  5.  Auf).  1 6 
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b)  Glatte  Armaturen. 


I Kohlenbüräten 


u 

c 


E„ 


X 


Metallbürsten 
A«  \ X 


Generatoren 


Motoren 


I >1,4  <0,9,  <0,41 
1 >1,0  <1,2;  <0,5 
|.  >0,8  <1,0  <0,4 
1 >0,0  <1,3  <0,5 


>1,2  <1,01  <0,3  I 
>0,9  <1,3  <0,4  I 
>0,9  <1,21  <0,3  I 
>0,G  <1,5  <0,4  I 

I I' 


bei  sehr  guten  Maecb. 

..  .. 

„ »ehr  guten  „ 

„ guten  „ 


E.  Verelnftiehte  Formeln. 


Handelt  es  sich  bloss  um  eine  approximative  Rechnung,  wie  sie 
beim  Entwurf  von  Maschinen  vollständig  hinreicht,  so  können  mit  Rück- 
sicht darauf,  dass  sich  die  Grösse  A nur  wenig  mit  der  Zahnform  ändert 
und  desgleichen  der  Koeffizient  | praktisch  als  konstant  angesehen 

4 

werden  kann,  die  Klammerausdrücke  -r in  Gleichung  (128)  und 

. A 

2 A 

— in  Gleichung  (127)  weggelassen  werden,  wodurch  diese  Gleichungen 
n 

folgende  einfache  Form  erhalten: 


(123) 

(124) 


E'^  = ~ < Konstante 


I ” j = 'I  • ' • * ^ > Konstante. 

Die  Konstanten  erhalten  in  diesem  Falle  ungefähr  nachstehende 
Werte:  *) 

Tabelle  24.  Werte  von  und 

a)  Nutenanker: 


Gcueratoren  •! 


Motoren 


Kohlenbürsten 

K\.f:  ‘ 

Metallbürsten 

(t)'  ' i 

>4  i < 0,2 

>4,5 

< 0,25  1 

bei  sehr  guten  Maschinen 

>3,5 

<0,3  ' 

>3,5 

<0,35  i 

„ guten  „ 

>3 

<0,3 

>3 

<0,3 

„ sehr  guten  „ 

>2,5 

<0,4  ^ 

' 

>2,5 

' < 0,5 

„ guten  „ 

')  Der  Leser  ist  böf liehst  gebeten,  die  auf  8.  4S  stehende  ältere  Tab.  2, 
welche  beim  Absetzen  des  Kap.  VI  bereits  abgedruckt  war,  im  Sinne  der  Tab.  24 
zu  korrigieren. 
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b)  Glatte  Armaturen: 


Generatoren 

Motoren 


, Kohlenbürsten  | Metallbürsten 

E'^ 

! 

ii  >4 

<0,7  i >3 

<0,8 

bei  sehr  guten 

>3,5 

<0,9  1.  >2,5 

<1,0 

„ guten 

>3 

A 

V 

<L2 

„ sehr  guten 

, >2,5 

A 

V 

<1,4 

1 „ guten 

Maschinen 


Anmerkung:  Dem  Wesen  nach  ähnliche  Formeln  wurden  schon  früher  von 
Hobart,  Pichelmayer  & Rothert  uufgestellt. 

Nach  Pichelmayer  (E.  T.  Z.,  Heft  29,  1902)  wäre  z.  B.  die  Reaktanz- 
spaunung 


N_ 

N, 


k .l.v 


. konst. 


worin 


k 


J.N 

2pi  . [)  , 71 


die  Anzahl  Amp6redrähte  pro  1 cm  Armaturumfang  und 


D 


V = 


.n  .11 
60 


die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Armatur  in  cm  bedeutet. 

Um  diese  Formel  auf  die  oben  abgeleitete  Form  zu  bringen,  genügt  es, 
die  Werte  von  k und  v einzusetzen  und  Zähler  und  Nenner  mit  ß .Bi  zu  multi- 
plizieren. 

Auffallenderweise  fehlt  sowohl  in  dieser,  wie  auch  in  den  Formeln 
von  Hobart  und  Rothert  der  Quotient  , wodurch  die  Rechnung  not- 

y 

wendigerweise  an  Zuverlässlichkeit  einbUsst.  Aber  auch  sonst  dürfte  die  in 
Gleichung  (123)  angenommene  Fassung  für  den  praktischen  Gebrauch  etwas  be- 
quemer sein. 


F.  Prüfung  von  Maschinen. 

Prüfung  der  Konstruktionsdaten. 

Wir  haben  folgende  Fälle  zu  unterscheiden: 

I.  Fall:  Es  sei  unzulässig  gross  und  umgekehrt  zu  klein. 

Das  einfachste  und  wirksamste  Mittel  besteht  natürlich  darin,  die 
Lamellenzahl  zu  erhöhen.  Nicht  selten  ist  jedoch  eine  solche  Änderung 
aus  konstruktiven  Gründen  ausgeschlossen.  Es  bleiben  dann  noch  drei 
Mittel,  die  einzeln  oder  gemeinschaftlich  in  Erwägung  zu  ziehen  sind: 
1.  Vergrösserung  der  Kraftlinienzahl  0, 

16* 
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2.  dickere  Bürsten  (man  hat  sich  jedoch  vorerst  zu  überzeugen, 
ob  dies  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  (122)  zulässig  ist),  auch  ist  es  nicht 
rätlich,  mit  einer  Bürste  mehr  als  drei  bis  höchstens  vier  Lamellen 
gleichzeitig  kurzzuschliessen. 

3.  grössere  Ausbohrung  (hat  nur  Einfluss  auf  das  Verhältnis 

2.  Fall:  Ist  die  Reaktanzspannung  zwar  sehr  gering,  dagegen 

- zu  klein,  so  mag  der  Luftspalt  und  eventuell  die  Bürstendicke  ver- 
c 

grössert  werden. 

Auch  eine  Verringerung  des  Polbogens  wirkt  sehr  günstig,  indem 
damit  gleichzeitig  die  Liniendichte  erhöht  wird.  Ergiebt  die  Rechnung, 
dass  diese  Mittel  immer  noch  nicht  zum  Ziele  führen,  so  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  die  Zahl  der  parallelen  Stromkreise  zu  erhöhen. 

3.  Fall:  Die  Reaktanzspannung  überschreite  den  zulässigen  Maxi- 
malwert, dagegen  sei  | verhältnismässig  gross. 

In  diesem  Falle  stehen  drei  Wege  offen: 

1.  Vergrösserung  der  Lamellenzahl, 

2.  dickere  Bürsten, 

3.  Vergrösserung  von  ß oder  eventuell  auch  beider  zugleich. 
Um  die  Zahl  der  Amperewindungen  für  die  Luft  nicht  ebenfalls 

erhöhen  zu  müssen,  kann  eventuell  der  Luftabstand  Ö,  soweit  dies  mit 

I u i 

Rücksicht  auf  die  Grösse  | -j  zulässig  erscheint,  vermindert  werden. 

4.  Verminderung  der  Zahl  paralleler  Stromkreise. 


4.  Fall:  E^  und  seien  zulässig,  dagegen:  A ==  > 1.  Gelingt 

es  nicht,  den  Bedingungen  der  Gleichung  (121)  durch  Verringerung 
des  Polbogens  oder  der  Polzahl  genügend  nahe  zu  kommen,  .so  wird 
man  wohl  am  einfachsten  zur  reinen  Parallelwicklung  mit  Ausgleich- 
leiterii  übergehen;  nur  muss  darauf  geschaut  werden,  dass  die  Zahl  der 
Kollektorlamellen,  wenn  immer  möglich,  ein  Vielfaches  von  p bleibt 
und  dass  der  Luftabstand  überall  konstant  und  nicht  zu  klein  sei. 

5.  Fall:  Sind  bei  einer  Maschine  mit  Arnold’scher  Serie- Parallel- 
wicklung zwar  alle  Anzeichen  für  eine  gute  Maschine  vorhanden,  ist 
dagegen  die  Bedingung  der  Gleichung  (121)  nicht  erfüllt,  so  bleibt  nichts 
anderes  übrig,  als  den  Polbogen  etwas  schmäler  zu  halten.  Auch  die 
Benutzung  von  Äquipotentialverbindern  wird  hier  gute  Dienste  leisten, 
vorausgesetzt,  dass  man  es  nicht  vorzieht.  reine  Mordey -Wicklung  an- 
zuwenden, deren  Vorteile  wiederholt  angeführt  wurden.  Diese  Maassregel 

. H 

ist  um  so  eher  geboten,  wenn  der  Quotient  — verhältnismässig  klein  ist. 
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Es  mag  noch  bei  dieser  Gelegenheit  beigefügt  werden,  dass  in 
allen  derartigen  Fällen  Kohlenbürsten  den  Metallbürsten  entschieden 
vorzuziehen  sind. 

Prüfung  von  bereits  ausgeführten  Maschinen. 

Das  Gesagte  gilt  selbstredend  auch  für  ausgeführte  Maschinen, 
nur  ist  man  hier  in  der  Wahl  der  zur  Anwendung  kommenden  Mittel 
sehr  gebunden. 

Das  bequemste  Aushilfsmittel  ist  und  bleibt  stets  eine  Vergrösserung 
der  Bürstendicke.  Liegt  der  Fehler  nur  in  der  zu  grossen  Reaktanz- 
spannung, so  kann  eventuell  durch  Unterlegen  der  Polschuhe  und  Ver- 
minderung der  Tourenzahl  Abhilfe  geschaffen  werden.  Auch  die  Ver- 
wendung von  möglichst  harten  Kohlenbürsten  hat  sich  in  vielen  Fällen 
als  vorteilhaft  erwiesen.  Bei  Maschinen  mit  Serie-Parallelwicklung 
kommt  schliesslich  noch  die  Vergrösserung  der  Bürstenstiften  zahl  in 
Frage,  wodurch  die  Maschine  in  einzelnen  Fällen  ebenfalls  verbessert 
werden  konnte. 


G.  Verhalten  von  Motoren. 

Lässt  man  eine  Maschine  zuerst  als  Generator  und  hierauf  als 
Motor  bei  gleichbleibender  Kraftlinienzahl  laufen,  so  wird  man  die 
Beobachtung  machen,  dass  im 
zweiten  Falle  sowohl  die  Bürsten- 
verschiebuDg  als  auch  die  Funken- 
bildung kleiner  ausfällt.  Diese 
Erscheinung  ist  auf  das  zeitliche 
Zurückbleiben  des  Magnetismus 
gegenüber  der  magnetisierenden 
Kraft  zurückzuführen.  Wird  näm- 
lich die  Armatur  nur  langsam 
im  Felde  gedreht,  so  nimmt  die 
Kraftliniendichte  von  N bis  a 
(Fig.  154)  zu  und  von  hier  wieder 
ab.  Dieses  trifft  aber  nur  solange 
zu,  als  die  Armatur  langsam  ge- 
dreht wird.  Bei  den  gebräuch- 
lichen Tourenzahlen  dagegen  ent- 
stehen im  Eisen  Foucaultströme, 
welche  sich  sowohl  dem  An- 

w'achsen  als  der  Abnahme  der  Kraftlinien  entgegensetzen,  und  welche 
bewirken,  dass  die  grösste  Sättigung  erst  in  der  Stellung  eintritt. 
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Wir  erhalten  somit  genau  das  gleiche  Resultat,  wie  wenn  die  Bürsten 
schon  in  der  neutralen  Zone  um  das  Stück  aa^  nach  rückwärts  ver- 
schoben wären.  Die  gesamte  Bürstenverschiebung  nach  rückwärts  wird 
also  notwendigerweise  vermindert,  und  es  ist  meist  auch  in  jenen  Fällen 
möglich,  die  Bürsten  für  alle  Belastungen  in  der  neutralen  Zone  zu 
lassen,  wo  bei  Generatoren  eine  Verschiebung  notwendig  wäre. 

Nach  dem  Gesagten  würde  es  sich  empfehlen,  bei  Motoren  etwas 
grössere  Sättigungen  im  Armatureisen  anzunehmen,  während  bei  Gene- 
ratoren das  umgekehrte  vorzuziehen  ist. 

H.  Spannungsabfall. 

Bei  den  bisher  behandelten  Beispielen  wurde  der  Spannungsabfall 
durch  Armaturreaktion  abwechslungsweise  auf  zwei  Arten  bestimmt  und 
zwar  das  eine  Mal,  indem  man  die  EMK.  um  einen  schätzungsweise 
ermittelten  Betrag  erhöhte,  das  zweite  Mal,  indem  man  zu  der  ans 
der  wirklichen  blMK.  berechneten  Zahl  aw  einen  bestimmten  Prozent- 
satz (ca.  30 — 407ft)  der  ato  der  Armatur  hinzuschlug. 

Die  erste  Methode  dürfte  für  den  Anlanger  freilich  weniger  zu 
empfehlen  sein,  da  sie  eine  gewisse  Erfahrung  in  der  Abschätzung  des 
Spannungsabfalles  voraussetzt;  überdies  besitzt  sie  den  Nachteil,  dass 
die  so  erhaltenen  Liniendichten  nicht  direkt  für  die  Berechnung  der 
Eisenverluste  verwendbar  sind  und  erst  auf  die  thatsächlich  vorhandene 
EMK.  reduziert  werden  müssen.  Mit  Rücksicht  darauf  wird  man  stets 
besser  thun,  sich  an  die  zweite  Methode  zu  halten,  bei  welcher  nur 
bekannte  Grössen  verkommen. 

Für  die  Kompensierung  der  Querinduktion  genügen  bei  vielpoligen 
Generatoren  durchschnittlich  30 — 40"/(,,  d.  h.  im  Mittel  35“/o)  l^^i  zwei- 
poligen Generatoren  ca.  25 — 30*^/^  der  ato  der  Armatur,  wobei  wir 

j ^ 

unter  den  letzteren  das  Produkt  aus  , ' - zu  verstehen  haben.  Bei 

4 p. 

Motoren  ist  kein  Zuschlag  zu  machen. 

Diese  Zahl  ist  selbstverständlich  nur  ein  Mittelwert,  da  die  Form 
der  Magnete,  die  magnetische  Sättigung  und  die  Bürstenverschiebung 
das  Resultat  ziemlich  stark  beeinflussen  können.  Der  Verfasser  hat 
sich  nun  vergeblich  bemüht,  an  Hand  eines  reichlichen  Versuchs- 
materials allgemein  richtige  Gesetze  abzuleiten.  Wenn  auch  in  vielen 
Fällen  die  Übereinstimmung  mit  den  Versuchsdaten  eine  ganz  befriedi- 
gende war,  so  Hess  sich  andererseits  konstatieren,  dass  ganz  gleiche, 
zu  verschiedenen  Zeiti)unkten  und  mit  geringen  Wicklungsänderungen 
ausgeführte  Maschinen  ein  ziemlich  verschiedenes  Verhalten  zeigten. 
Möglicherweise  können  diese  Erscheinungen  durch  Gu.ssblasen  hervor- 
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gerufen  sein,  ein  anderer  plausibler  Grund  lässt  sich  wohl  kaum  dafür 
angeben.  Unter  allen  Umständen  jedoch  soll  man  sich  davor  hüten, 
gelegentlich  in  Zeitschriften  auftauchende  und  durch  ihre  Einfachheit 
bestechende  Formeln  ohne  die  nötige  Vorsicht  anzuwenden.  Die  Ur- 
sachen, welche  einen  Spannungsabfall  bewirken  können,  sind  so  kom- 
plizierter Natur,  dass  sie  unmöglich  durch  einfache  Formeln  dargestellt 
werden  können. 

Gerade,  um  zu  zeigen,  welche  Zuverlässlichkeit  man  im  allgemeinen 
von  einer  derartigen  Rechnung  verlangen  darf,  mag  es  gut  sein,  die 
einzelnen  Faktoren,  welche  einen  Spannungsabfall  bewirken,  etwas  näher 
zu  untersuchen. 

Wir  können  den  gesamten  Spannungsabfall  augenscheinlich  in 
zwei  Teile  zerlegen,  nämlich 

a)  in  einen  direkten  Spannungsabfall,  hervorgerufen  durch 
die  Ohm 'sehen  Verluste  in  der  Wicklung  und  an  den  Bürsten, 
ferner  durch  die  geringere  Induktion  infolge  der  Bürstenver- 
schiebung und 

b)  in  einen  indirekten  Spannungsabfall  als  P’ulge  der  ent- 
magnetisierenden Wirkung  der  Bürstenverschiebung  und  der 
Querinduktion. 


a)  Ohm’scher  Verluste  [e)  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung  (29) 

und  variiert  zwischen  3 — 5%  kleineren  Maschinen  und  1 — 3”/o 

bei  grösseren  Maschinen. 

b)  Verlust  an  den  Bürsten  (<fj.  Derselbe  beträgt  bei  Metall- 
bürsten 0,5 — 0,0  Volt,  bei  Kohlenbürsten  1,5 — 2,5  Volt  (siehe  S.  83). 

c)  Spannungsverminderung  durch  Verschiebung  der 
Bürsten 


1.  Direkter  Spannungsabfall. 


X = a 


oder  indem  wir  Zähler  und  Nenner  mit  2ß  multiplizieren 


(125) 
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Dieser  Spannungsverlust  ist  gewöhnlich  viel  geringer,  als  man  an- 
zunehmen geneigt  ist  und  übersteigt  kaum  Werden  die  Bürsten 

in  der  neutralen  Zone  gelassen,  so  ist  er  überhaupt  gleich  Null. 


2.  Spannungsabfall  durch  Entmagnetisierung. 

a)  Infolge  der  Bürstenverschiebung  (siehe  Seite  49). 


(126) 


--  • 

^PPi 


b)  Durch  ungleiche  Sättigung  der  Magnete. 

Die  dadurch  hervorgerufene  Verminderung  der  Erregung  lässt  sich 
nur  bei  Maschinen  mit  Polen  von  gleichbleibendem  Querschnitte  an- 
nähernd bestimmen. 

Es  bedeutete  vß^  die  Kraftliniendichte  zur  Erzeugung  der  Spannung 

-f-  e -p  tfg 

*4  J 1 

= - - • - ' - ß- -™—  die  von  der  Armaturreaktion  her- 
' lü  4/7/7,  ‘ 2<) 

rührende  Kraftliniendichte  in  der  Luft. 


b den  Polbogen,  so  ist  angenähert,  indem  man  der  Richtung 
der  Kraftlinien  einigermaassen  Rücksicht  trägt 


(127)  = 


/• + 0,7  B;}  + f(v  B„  - 0,7  B;)  -2f(vB, 


Eine  ähnliche  Formel  ist  bereits  in  der  zweiten  -Auflage  dieses 
Buches  enthalten. 

Die  Tabelle  25  auf  Seite  249  enthält  eine  Zusammenstellung  der 
Versuchsdaten  von  14  ausgeführten  älteren  Generatoren.  Über  die 
Maschinen  8 — 14  liegen  allerdings  keine  vollständigen  Versuchsdaten 
vor.  Nichtsdestoweniger  lässt  ein  Blick  auf  die  zwei  letzten  Kolonnen 
leicht  erkennen,  dass  die  zweipoligen  Maschinen  8 — 11  mit  vierkantigen 
Gusspolen  einen  grösseren  Spannungsabfall  als  die  Maschinen  1 — 4 mit 
runden  Stahlgussmagneten  und  Polschuhen  haben,  Wiis  übrigens  selbst- 
verständlich erscheint. 

Die  Maschinen  5 — 7 sind  ferner  mit  tiefen  Schlitzen  versehen, 
welche  ursprünglich  die  Bestimmung  hatten,  die  .\rmaturreaktion  zu 
verringern.  Die  Erfahrung  hat  indessen  dargethan,  dass  diese  Schlitze 
absolut  ohne  Einfluss  auf  den  Spannungsabflill  sind.  Wenn  man  sie 
trotzdem  bei  diesem  Type  beibehielt,  so  geschah  dies  nur  mit  Rück- 
sicht auf  die  grössere  -Abkühlungsfläche  der  Magnete. 

-Aus  der  Tabelle  geht  hervor,  dass  zur  Überwindung  der  Armatur- 
reaktion allein  bei  den  Maschinen  T — 4 ca.  7^  aio  der -Armatur 
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genügten,  während  bei  den  vierpoligen  Maschinen  mit  massiven,  vier- 
kantigen Polen  ungefähr  7s  notwendig  sind. 

Ungefähr  die  gleichen  Verhältnisse  weisen  die  nach  neueren  Kon- 
struktionsprinzipien entworfenen  Maschinen  der  Tabelle  26  auf. 


Tabelle  26.  Spannungsabfall  von  Maschinen.  (Fortsetzung.) 


Kilowatt 

Tourenzahl 

Volt 

V 

Ut 

s 

Polzahl 

Ainp6 
zur  E 
h 

JC 

Ix»! 

Lef-rlauf 

rc-Wimlungen 
rzengung  der 
jiunnung 

A+  E 

Volt-  1 bei 
Verlust  VoUkst 

5"  ^ 
S 

1 

Cf 

** 

S 5 

«s 

1 

Jl 

«1 

1 

c«r 

n 

K 

J 

2;> 

aw 

«W'i 

aifi 

aw„ 

1,0 

ISOO 

125 

16 

2900 

3300 

3800 

1710 

0,2 

92 

135 

10 

26 

1000 

110 

287 

4 

6520 

7060 

8130 

3650 

0,295 

117 

7 

4S 

750 

160 

2 X 150 

4 

13100 

13690 

15400 

4800 

0,855 

169 

9 

64 

5.50 

110 

581 

4 

1 1 600 

12760 

14400 

6100 

0,2 

7 

118 

8 

4Ö 

ISO 

115 

360 

6 

7270 

8070 

10300 

5850 

0,88 

126 

11 

75 

550 

852 

220 

(> 

1010» 

10550 

1 2900 

6700 

0,36 

874 

22 

70 

520 

.35 

2x  lOOO 

6 

8600 

9640 

11950 

6800 

0,81 

39,5 

4,5 

45 

750 

110 

408 

6 

5800 

5460 

6800 

3800 

0,86 

124 

14 

so 

450 

115 

700 

6 

9000 

9330 

12600 

7200 

0,46 

13» 

15 

22» 

.350 

220 

lUOO 

s 

12600 

13000 

I66»0 

8100 

0,43 

28.8 

18 

350 

1 10 

450 

780 

16 

1 

ISIOO 

14100 

15900 

9200 

0,164 

475 

25 

Anmerkung.  Wollte  man  den  oben  aiigedeuteten  Rcchnungsgang  auf  Mo- 
toren anwenden,  so  würde  man  durchschnittlich  zu  hohe  Tourenzahlen  er- 
halten, indem  die  durch  den  Versuch  festgestellte  Tourenzahl  gewöhnlich  um 
ein  kleines  geringer  ausfällt  als  diejenige,  welche  sich  aus  der  Klemmenspannung 
abzüglich  der  Voltvcrluste  in  der  Wicklung  und  an  den  Bürsten  ergiebt  Aus 
dieser  Thatsache  möchte  man  leicht  den  Schluss  ziehen,  dass  bei  Motoren  die 
Armaturreaktion  das  Feld  verstärkt,  was  selbstverständlich  unrichtig  bt.  Eine 
Erklärung  dafür  ist  vielmehr  in  der  zeitlichen  Verschiebung  der  Hysteresis  zu 
suchen,  welche  allerdings  einer  Verstärkung  des  Feldes  gleichkommt. 

Hin  und  wieder  trifft  man  auch  Ncbenschlussmaschinen  an,  die  eine  nahe- 
zu konstante  Tourenzahl  besitzen  oder  sogar  bei  zunehmender  Belastung  rascher 
laufen.  Es  ist  dies  gewöhnlich  ein  bedenkliches  Zeichen  und  deutet  darauf  hin, 
dass  bei  solchen  Motoren  die  Bürstenverschiebung  ziemlich  gross  ist. 

I.  Armaturwieklungen  zur  Vermin- 
derung der  Armaturreaktion. 

Wir  haben  schon  in  Kap.  II  Seite  51 — 53  einige  spezielle  Magnet- 
anordnungen kennen  gelernt,  welche  die  Bestimmung  haben,  die  Ar- 
maturreaktion zu  vermindern  und  die  Kommutation  zu  erleichtern» 
Insbesondere  haben  die  in  Fig.  46 — 49  dargestellten  Anordnungen  in 
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neuerer  Zeit  eine  ausgedehnte  Anwendung  im  Bau  von  Motoren  mit 
sehr  variablen  Tourenzahlen  gefunden  (Motor  Oerlikon,  Deriu.  s.  w.). 
Es  erübrigt  noch,  einige  Anordnungen  zu  besprechen,  bei  welchen 
der  gleiche  Zweck  durch  die 
Armaturwicklung  selbst  an- 
gestrebt wird. 

Unter  die  bekanntesten  Ar- 
maturwicklungen dieser  Art  ge- 
hören diejenigen  von  W.  Sayers, 

(Engl,  Pat.  Nr.  10572  vom  29,Sept. 

1891  und  Nr.  10298  vom  24.  Mai 
1893).  Die  Eigentümlichkeit  der- 
selben besteht  darin,  dass  zwischen 
die  Kommutatorlamellen  und  die 
Verbindungsstellen  an  der  Arma- 
turwicklung noch  je  eine  Windung 
eingeschaltet  ist,  welche  gegenüber  der  zugehörigen  Armaturspule  um 
einen  gewissen  Betrag  verschoben  ist.  Der  besseren  Übersicht  halber 
sind  in  Fig.  155  die  beiden  Wicklungen  unabhängig  voneinander  auf 
zwei  Eisenkernen  dargestellt.  Wenn  die  Kompensationswicklung  gleich 


Fig.  155. 


viel  Windungen  wie  die  Hauptspule  hat,  so  sollte  die  Verschiebung 
ungefähr  gleich  der  Bürsten  Verschiebung  sein;  für  gewöhnlich  besteht 
sie  indessen  nur  aus  einer  einzigen  Windung,  die  Vei*schiebung  ist 
daher  etwas  grösser.  Bei  der  Wicklung  Fig.  154  geschieht  die  Ver- 
schiebung nach  rückwärts,  wobei  die  Kompensationsspule  umgekehrt 
gewickelt  ist.  Dafür  hat  diese  Anordnung  den  Nachteil,  dass  sie  bei 
Leerlauf  leicht  zur  Funkenbildung  Veranlassung  giebt.  Da  oflenbar 
mit  Rücksicht  auf  die  damit  gemachten  Erfahrungen  die  nach  rück- 
wärts befindliche  Polecke  durch  die  Quermagnetisierung  verstärkt  wird, 
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80  wird  auf  diese  Weise  die  Armaturreaktion  selbst  in  einem  gewissen 
Maasse  für  die  Kommutation  nutzbar  gemacht. 


Fig.  157. 


Sayers  verwendet  diese  Armaturwicklung  auch  sehr  häutig  in  Ver- 
bindung mit  Hilfspolen,  welche  aus  Fig.  156  ersichtlich  sind. 


Fig.  158. 


Eine  neuere  sehr  ingenieuse  Anordnung  von  Sayers,  Moores  A 
Coulson  fürTrommelwicklungen  mit  fixer  Bürstenstellung  ist  in  Fig.  157 
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und  158  dargestellt  ;Engl.  Pat.  Nr.  27  200,  30.  Nov.  1896).  Sie  unter- 
scheidet sich  von  derjenigen  in  Fig.  155  dadurch,  dass  hier  das  Kommu- 
tationsfeld  der  Hilfsmagnete  durch  die  Armaturreaktion  selbst  geliefert 
wird,  folglich  genau  im  Verhältnis  der  Armaturstromstärke  zunimmt. 
In  Fig.  158  bedeuten  a und  die  Hilfs- 
pole, welche  untereinander  durch  ein  regu- 
lierbares Mittelstück  b verbunden  sind.  Bei 
der  Sayer’schen  Wicklung  darf  der  Kom- 
pensationsspule ein  kleinerer  Querschnitt 
als  der  Hauptwicklung  gegeben  werden, 
da  die  erstere  nur  während  einen  kleinen 
Bruchteil  einer  ganzen  Umdrehung  in  den 
Stromkreis  eingeschaltet  bleibt. 

Von  den  übrigen  Kompensationswick- 
lungen dieser  Art  erwähnen  wir  noch  die- 
jenigen von  Brown-Mordey  Fig.  159, 
bei  welcher  je  zwei  gegeneinander  ver- 
schobene Spulen  zwischen  zwei  Kommu- 
tatorsegmenten eingeschaltet  sind.  Diese 
Wicklung  ist  insofern  interessant,  als  die 
Stromrichtung  in  den  Drähten  zwischen  a 
und  h von  Spule  zu  Spule  wechselt,  so  dass  keine  entmagnetisierende 
Wirkung  entstehen  kann.  Auch  die  Bürsten  Verschiebung  wird  bei 


Fig.  159. 


dieser  Anordnung  kleiner  ausfallen,  dafür  muss  aber  die  Bürstenein- 
stellung offenbar  mit  um  so  grosserer  Sorgfalt  erfolgen,  um  Funken- 
bildung zu  verhüten. 

Eine  sehr  einfache  Methode,  die  Selbstinduktion  der  kurzge- 
schlossenen Armaturschule  und  damit  die  Bürstenverschiebung  zu  ver- 
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ringern,  besteht  schliesslich  darin,  die  einzelnen  Windungen  einer  Spule 
auf  verschiedene  Zacken  zu  verteilen.  Der  Verfasser  hat  diese  Methode 
bereits  in  der  3.  AuÜ.  dieses  Buches  (S.  272)  angeführt  und  an  ver- 
schiedenen 2poligen  Maschinen  benutzt. 

Zum  Schlüsse  mag  noch  kurz  eine  Anordnung  des  Verfassers  be- 
schrieben werden,  welche  den  gleichen  Zweck  verfolgt  Das  Prinzip 
derselben  beruht  darauf,  dass  die  Armaturreaktion  selbst  zur  Kom- 
mutation  herbeigezogen  wird.  Führen  wir  nämlich  die  Verbindungs- 
drähte  zum  Kollektor  statt  direkt  an  den  letzteren  nach  rückwärts  vor 
den  Polen  vorüber  (Fig.  IGO),  so  wird  zwar  in  beiden  Drähten  eine 
gleichgerichtete  EMK.  erzeugt,  da  aber  die  Liniendichte  in  B zufolge 
der  Armaturreaktion  grösser  als  in  C ist,  so  erhält  die  resultierende 
EMK.  entgegengesetzte  Richtung  wie  die  EMK.  der  Selbstinduktion 
in  der  Hauptspule  A. 

Leider  ist  diese  höchst  einfache  Kompensationsmethode  an  bestimmte 
Drahtzahlen  und  Spannungen  gebunden,  so  dass  ihre  Anwendung  eine 
verhältnismässig  beschränkte  sein  dürfte. 
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VII.  Gleichstrommaschinen  für  spezielle 

Zwecke. 


A.  Bogenllehtmasehlnen. 

Die  Benutzung  von  Bogenlichtmaschinen  mit  hintereinander  ge- 
schalteten Bogenlampen  hat  auf  dem  Kontinente  lange  nicht  diejenige 
Verbreitung  gefunden  wie  in  Amerika,  trotz  der  ausgedehnten  An- 
wendung, welche  auch  hier  vom  Bogenlichte  gemacht  wird.  Der  Grund 
hierfür  mag  teilweise  in  den  strengeren  Anforderungen  zu  suchen  sein, 
welche  in  Europa  sowohl  an  die  Lichtverteilung  als  auch  an  die  Betriebs- 
sicherheit elektrischer  Anlagen  gestellt  werden,  und  denen  das  Parallel- 
schaltungssj’stem  naturgemäss  besser  entspricht.  Auch  steht  ausser 
Frage,  dass  die  frühzeitige  Entwicklung  des  Wechselstroms  in  Europa 
nicht  wenig  dazu  beigetragen  hat,  die  Serieschaltung  zu  verdrängen. 

Wir  werden  daher  im  Nachstehenden  auch  nur  die  hauptsächlichsten 
Punkte  dieser  Beleuchtung  berühren  und  im  speziellen  die  bekanntesten 
amerikanischen  Maschinen  besprechen. 

Wir  beginnen  zunächst  mit  den  Maschinen  für  Einzellicht. 

1.  Ma43chinen  für  Einzellicht 

Diese  Beleuchtungsart  kommt  sozusagen  ausschliesslich  nur  bei 
Leuchttürmen  vor.  Eine  eingehende  Behandlung  derselben  findet  sich 
in  dem  Rapporte  von  Prof.  A.  Blondel  vor  dem  International 
Maritime  Congress  in  London,  Juli  1893.  Wenn  auch  Blondel 
auf  Grund  langjähriger  und  eingehender  Versuche  zu  einem  für  die 
Gleichstrommaschinen  negativen  Resultate  gelangte,  so  ist  es  immerhin 
lehrreich,  die  Gründe  kennen  zu  lernen,  welche  diesen  Misserfolg  ver- 
anlassten. 

Nach  der  französischen  Praxis  sind  je  nach  dem  Wetter  Strom- 
stärken von  25 — 100  Amp.  im  Gebrauch.  Die  minimale  Stromstärke 
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genügt  z.  B.  bei  heiterem  Wetter  (ca.  90  Tage  im  Jahre),  um  mittelst 
der  sogenannten  „ieux  eclairs“  einen  wirksamen  Lichteffekt  auf  ca.  136  km 
auszuüben,  während  bei  nebligem  Wetter  das  Licht  von  100  Amp.  nur 
noch  auf  ca.  46  km  sichtbar  ist.  Um  diese  Variation  bewerkstelligen 
zu  können,  hat  es  sich  als  zweckmässig  erwiesen,  2 Dynamo-Maschinen 
von  je  25 — 50  Amp.  zu  benutzen,  die  bei  grösserem  Strombedarf  parallel 
geschaltet  werden.  Die  Spannung  variiert  zwischen  45 — 50  Volt  am 
Lichtbogen,  muss  jedoch  an  der  Maschine  mindestens  65 — 70  Volt  be- 
tragen, je  nachdem  die  Regulierung  der  Lampen  von  Hand  oder 
automatisch  erfolgt.  Da  beim  Annähern  der  Kohlen  der  Widerstand 
des  Lichtbogens  abnimmt,  sollte  die  Charakteristik  der  Maschine  derart 
beschaffen  sein,  dass  sich  die  Spannung  mit  abnehmendem  äusseren 
AVTderstand,  bezw.  zunehmender  Stromstärke  verringert.  Eine  zweite  An- 
forderung ist  durch  die  Eigentümlichkeit  des  Geschwindigkeitsregulators 
gestellt.  Es  muss  nämlich  die  Dynamo  innerhalb  einer  Länge  ihrer 
Charakteristik  betrieben  werden,  für  welche  einer  Zunahme  des  Stromes 
eine  Vergrösserung  der  AVattleistung  entspricht,  oder  mindestens  keine 
Abnahme  der  Wattleistung  eintritt,  weil  sonst  in  diesem  Falle  der 
Motor  die  Tendenz  hat,  bei  einer  Annäherung  der  Kohlen  schneller  zu 
laufen,  was  ein  fortwährendes  Zucken  des  Lichtes  zum  Gefolge  hat. 

Auf  Grund  langjähriger  Beobachtungen  fanden  die  französischen 
Marineingenieure  nachstehende  günstigste  Neigungen  der  Maschinen- 
Charakteristik. 

Bei  Regulierung  von  Hand: 


Stromstärke 

Spannung  am  Lichtbogen 

Neigung 

45  Amp. 
65  „ 

43  Volt  1 
45  „ f 

0,5  -0,6 

75  „ 

48  „ 

0,45—0,55 

95  „ 

50  „ 

0,35-  0,45. 

Für  die  automatische  Regulierung  würden  nach 

Blondel  folgende 

Werte  anzunehmen 

sein: 

Stromstärke 

Spannung  am  Lichtbogen 

Neigung 

25  Amp. 

45  Volt 

0,8 

50  „ 

47  „ 

0,35 

100  „ 

50  „ 

0,15. 

Bei  Anwendung  einer  Nebenschlussmaschine  hält  es  nicht 
schwer,  diesen  Anforderungen  zu  genügen,  der  einzige  Vorwurf,  welcher 
sich  gegen  diese  Maschine  richtet,  ist  ihre  geringe  Stabilität.  Um  die 
nötige  Neigung  der  Charakteristik  zu  erreichen,  ist  man  nämlich  ge- 
nötigt, jenen  Teil  der  Charakteristik  zu  verwerten,  welcher  in  der  Nähe 
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der  maximalen  Leistung  liegt  Die  geringste  Überlastung,  wie  dies 
bei  Berührung  der  Kohlenstifte  unvermeidlich  ist,  hat  daher  die 
sofortige  Entmagnetisierung  der  Maschine  zur  Folge. 

Für  Seriemaschinen  nimmt  die  Spannungskurve  anfänglich  mit 
wachsendem  Strome  zu,  erreicht  dann  ein  Maximum  und  fallt  nach- 
träglich wieder  ab.  Die  Seriemaschine  ist  also  nur  für  dieses  letztere 
Stück  der  Charakteristik  verwendbar.  Da  indessen  der  Spannungsabfall 
verhältnismässig  viel  kleiner  als  bei  Nebenschlussmaschinen  ist,  muss 
die  vorhandene  Neigung  noch  künstlich  durch  einen  Vorschaltwiderstand 
vergrössert  werden.  Der  Nutzeffekt  wird  dadurch  bedeutend  verringert. 
Die  Hauptschwierigkeit  liegt  hier  auch  hauptsächlich  in  der  grossen 
Stromstärke,  welche  beim  Kurzschlüsse  entsteht.  Umgekehrt  wird  beim 
Unterbruch  des  Stromkreises  die  Maschine  stromlos  und  der  Motor 
hat  die  Tendenz  „durchzubrennen“. 

Versuche  mitKompoundmaschinen  führten  hauptsächlich  wegen 
der  zu  grossen  Kurzschlussstromstärke  zu  keinem  brauchbaren  Resultate. 
Die  Folge  davon  ist,  dass  man  noch  bis  vor  kurzem  in  Frankreich  für 
diesen  Zweck  fast  ausschliesslich  die  alten  Wechselstrommaschinen  mit 
permanenten  Magneten  von  de  Meritens  benutzte,  die  sich  ganz  gut 
bewährt  haben  sollen.  Als  besonderer  Vorteil  des  Wechselstromsystems 
ist  auch  zu  nennen,  dass  sowohl  die  Lichtbogeuspannung,  als  auch  der 
Vorschal twiderstand  kleiner  ausfällt.  Zieht  man  die  einzelnen  Verluste 
in  Betracht,  so  werden  die  Angaben  von  Blondel  einigermassen  be- 
greiflich erscheinen,  wonach  bei  Anwendung  von  Wechselstrommaschinen 
für  die  gleiche  mechanische  Leistung  ein  doppelter  Lichteffekt  erzielt 
werden  konnte  als  mit  Gleichstrommaschinen. 

2.  Maschinen  für  Serieschaltung  von  Bogenlampen. 

Die  Serienschaltung  der  Lampen  hat  den  grossen  Vorteil,  dass  die 
Spannung  pro  Lampe  viel  kleiner  (42 — 47  Volt)  sein  kann,  als  dies  bei 
Parallelschaltung  erforderlich  wäre.  Es  muss  dies  dem  Umstande  zu- 
geschrieben werden,  dass  sich  die  Lampen  gegenseitig  regulieren. 
Die  für  Serienbetrieb  dienlichen  Bogenlampen  regulieren  auf  konstante 
Lichtbogenspannung.  Der  Dynamomaschine  fallt  daher  die  Aufgabe 
zu,  die  Stromstärke  konstant  zu  erhalten,  welches  auch  die  Zahl  der 
momentan  brennenden  Lampen  sei.  Andererseits  soll  sich  die  Spannung 
jeweilig  der  Lampenzahl  anpassen.  Hierfür  eignen  sich  also  vorzugs- 
weise Seriemaschinen,  welche  im  abfallenden  Teil  ihrer  Charakteristik 
betrieben  werden.  P^s  ist  aber  leicht  einzusehen,  dass  eine  gewöhnliche 
Serienmaschine  mit  Hinzuziehung  eines  Vorschaltwiderstandes  diese  Be- 
dingung nur  ungenügend  erfüllt.  Man  ist  daher  genötigt,  falls  man 

Fiscuxu-Uimnkm,  OleiohatrommaBchinen.  6.  Aufl.  ft 
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sie  trotzdem  benutzen  will,  zu  einer  künstlichen  Regulierung  zu  greifen, 
welche  darin  besteht,  dass  mau  die  Bürsten  verschiebt-,  oder  die  Magnet- 
windungszahl ändert.  Wie  früher  auseinander  gesetzt  wurde,  könnte 
der  gleiche  Zweck  auch  mittels  eines  variablen  Widerstandes,  der 
parallel  zu  der  Magnetwicklung  gelegt  wird,  erreicht  werden,  doch 
scheint  hiervon  keine  Anwendung  gemacht  worden  zu  sein.  Unter 
diese  Maschinenkategorie  gehören  die  Dynamos  des  Excelsior,  Wood 
und  Western,  Standerd  Co.  etc. 

Es  bat  augenscheinlich  keinen  Sinn,  an  den  Nutzeffekt  derartiger 
Maschinen  einen  allzustrengen  Massstab  anzulegen,  denn  solange  die 
Erwärmung  der  Maschinen  das  erlaubte  Mass  nicht  überschreitet,  bleibt 
es  sich  selbstverständlich  gleich,  ob  der  Vorschaltwiderstand  ausser- 
halb oder  in  die  Maschine  verlegt  werde.  Weitaus  wichtiger  ist 
dagegen  die  Frage  der  funkenlosen  Kommutation,  welche  für  jede 
Bürstenstellung  gleich  gut  erfolgen  soll.  Dieselbe  ist  nur  dann  mit 
einiger  Sicherheit  zu  erwarten,  wenn  die  Armaturwicklung  so  disponiert 

wird,  dass  die  Bürsten  schon  für  den  normalen  Gang  bis  unter  die 

•• 

Pole  verschoben  werden  müssen,  indem  die  Änderung  in  der  Feldstärke 
für  die  verschiedenen  Lagen  von  hier  an  am  geringsten  ist.  Diese 
Bedingung  setzt  eine  ziemlich  grosse  Selbstinduktion  der  einzelnen 
Armaturspulen  voraus,  weil  sonst  für  ihre  Lage  direkt  unter  den  Polen 
eine  zu  grosse  Gegen-EMK.  entstehen  würde.  Die  Lamellenzahl  steht 
also  in  engem  Zusammenhänge  mit  der  Konstruktion  und  Bewicklung 
der  Maschine  und  darf  weder  zu  klein  noch  zu  gross  (!)  gewählt 
werden.  Je  weiter  die  Bürsten  gegen  die  Polaxe  verschoben  werden, 
um  so  fühlbarer  wird  der  Einfluss  der  Armaturreaktion,  der  eine 
Schwächung  des  Feldes  bewirkt.  Die  Dauer  des  Kurzschlusses  müsste 
daher  für  solche  Lagen  abgekürzt  werden.  In  der  That  wurden  von 
verschiedenen  Konstrukteuren  Doppelbürsten  angewandt,  deren  relative 
Lage  automatisch  mit  der  Verschiebung  der  Hauptbürsten  reguliert  wird. 

Die  hohen  Spannungen,  mit  welchen  man  es  hier  zu  thun  hat, 
erheischen  eine  ganz  vorzügliche  Isolation  aller  Teile,  insbesondere  des 
Kommutators.  Am  geeignetsten  hat  sich  hierfür  die  zweipolige  Ring- 
maschine erwiesen  und  zwar  mit  glatter  Armatur,  wobei  einzelne  Kon- 
strukteure ganz  bedeutende  Luftlängen  anwenden  (rV  bis  zu  3 cm). 
Diese  grossen  Luftdistanzen  haben  insofern  ihre  Berechtigung , als 
dadurch  ein  ziemlich  homogenes  Feld  auch  über  die  Polspitzen  hinaus 
erreicht  wird.  Natürlich  muss  dementsprechend  die  Kraftliniendichte 
in  der  Luft  verringert  werden.  Auffallend  erscheinen  die  hohen 
Sättigungen  im  Armatureisen,  die  zwischen  17  000 — 18  000  Linien 
schwanken  und  bei  einzelnen  Brushmaschinen  über  25  000  (!)  Linien 
betragen.  Diese  Sättigungen  sind  zur  Verringerung  der  Funkenbildung 
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notwendig,  haben  aber  das  unangenehme,  dass  der  Hysteresisverlust 
und  die  Erwärmung  sehr  gross  werden.^) 

Bei  einer  150-Lampenmaschine  System  Wood  (7000  Volt  !)  wurde 
beispielsweise  nach  zehnstündigem  Betriebe  eine  Erwärmung  der  Armatur 
auf  95®  C.  konstatiert  bei  27 ®C.  Zimmertemperatur  (S.  Electr.  World  94). 

Ansser^den  bisher  besprochenen  Maschinen  mit  gewöhnlicher  ge- 
schlossener Armaturwicklung  existiert  eine  beschränkte  Zahl  von 
Maschinen,  mit  offener  Wicklung.  Hierunter  sind  die  Maschinen 
von  Thomson-Houston,  Brush  und  der  Westinghouse  Co.  zu 
rechnen. 

Die  offenen  Wicklungen  sind  dadurch  charakterisiert,  dass  sie 
keine  geometrisch  in  sich  geschlossene  Figuren  bilden.  Dieselben 
bestehen  ferner  aus  einer  verhältnismässig  geringen  Zahl  Spulen, 
die  so  mit  dem  Kommutator  verbunden  werden,  dass  jede  Spule  vor 
der  Kommutation  ausgeschaltet  wird. 

Infolge  der  geringen  Anzahl  Kommutatorsegmente  kann  also  hier 
nicht  mehr  die  Rede  von  einem  konstanten  Strome  sein,  sondern 
der  Strom  vollzieht  sich  in  mehr  oder  weniger  ausgesprochenen  Ondu- 
lationen. Immerhin  sind  die  Schwankungen  bedeutend  geringer,  als 
man  aus  der  geringen  Zahl  Kommutatorsegmente  zu  schliessen  ge- 
neigt ist. 

Die  grösste  Stromvariation  weist  die  Maschine  von  Thomson- 
Houston  mit  nur  3 Segmenten  auf.  Dieselbe  beträgt  ca.  20®/(,  über 
und  unter  der  mittleren  Stromstärke.  Bei  der  Brushmaschine  mit 
6 Bürsten  sind  dieselben  dagegen  kaum  noch  2®/,,. 

Eine  wertvolle  Eigenschaft  der  Maschinen  mit  offener  Wicklung 
liegt  in  dem  überaus  grossen  Spannungsabfall,  der  es  ermöglicht,  eine 
grosse  Zahl  Lampen  auf  einmal  auszuschalten,  ohne  dass  eine  schädliche 
Stromzunabme  eintritt.  Diese  Eigentümlichkeit  hat  übrigens  mit  der 
Wicklung  selbst  nichts  zu  thun,  sondern  ist  eine  blosse  Folge  der 
geringen  Spulenzahl. 

a)  Maschinen  mit  geschlossenen  Wicklungen. 

Dynamo  von  William  Hochhausen  (Excelsior  Co.,  New  York) 
(Fig.  161  u.  162).  Die  Bürstenverschiebung  wird  durch  einen  kleinen 
Motor  a bewirkt,  für  de.ssen  Erregung  die  Bügel  h und  welche 


’)  Dass  übrigens  diese  Zahlen  nicht  als  Norm  sine  qua  non  betrachtet 
werden  dürfen,  sondern  vielfaeh  auf  althergebrachter  Gewohnheit  beruhen,  be- 
weist der  Umstand,  dass  Henry  S.  Carhart  Bogenlichtmaschinen  konstruierte, 
welche,  trotzdem  die  Armatur  nur  11  000  Linien  besass,  gut  funktionierten 
(siehe  Theory  and  design  of  closed  coil  continuous  current  dyiiamos,  Electr. 
World  94,  p.  118,  151  und  184). 

17* 
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Von  den  Polen  abzweigen,  das  nötige  Feld  liefern.  Gleichzeitig  ist 
damit  eine  Regulierung  der  Feldmagnetwindungen  verbunden.  Zu 
diesem  Zwecke  zweigen  von  der  einen  Spule  an  ca.  20  Stellen  Ver- 
bindungsdrähte nach  einem  Regulator  ab,  dessen  Kontaktstöcke  Hand 
in  Hand  mit  den  Bürsten  verschoben  werden.  Der  Bewegungsmechanismus, 
der  übrigens  nur  wenig  Interesse  beansprucht,  ist  in  der  Zeichnung  der 
Übersichtlichkeit  halber  nur  schematisch  angedeutet. 

Den  wichtigsten  Teil  der  Regulierung  bildet  das  Relais,  dessen 
Magnetspulen  A (Fig.  1 62)  vom  Hauptstrom  durchflossen  sind.  Je  nach 
der  Stromstärke  wird  die  Feder  C des  Ankers  B mehr  oder  weniger 
gespannt  ln  der  mittleren  Lage  berührt  der  letztere  beide  Klemmen  (1) 


Fig.  161. 


und  (2)  der  Armatur  des  Hülfsmotors.  Die  Armaturstromstärke  ist  also 
gleich  Noll  und  der  Motor  steht  still.  Nimmt  der  Strom  beim  Ausschalten 
von  Lampen  zu,  so  wird  die  Feder  C mehr  gespannt,  der  Kontakt  (2) 
hört  damit  auf  und  es  kann  ein  Teil  des  Hauptstromes  seinen  Weg 
von  der  Klemme  (1)  durch  die  kleine  Armatur  und  den  Widerstand 
nehmen.  Ein  Strom  in  umgekehrter  Richtung  entsteht,  wenn  der 
Federzug  nachlässt,  wodurch  die  Berührung  mit  dem  Kontakt  (1) 
authört.  Je  nachdem  wird  also  der  Motor  vorwärts  oder  rückwärts  laufen. 

Die  Ausschalter  M und  1)  dienen  schliesslich,  um  entweder  die 
Maschine  durch  Kurzschluss  der  Magnete  stromlos  zu  machen,  oder 
die  Regulierung  auszuschalten. 

Diese  Dynamo  ist  nicht  selten  mit  Spannungen  bis  zu  5000  Volt 
ausgeführt  worden. 
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Die  Wood-Bogenlichtmaschine  (Fort  Wayne  Co.).  Bei  dieser 
äusserst  sorgfältig  ausgeführten  Maschine  werden  verschiebbare  Doppel- 
bürsten benutzt. 

Fig.  163  giebt  eine  allgemeine 
Übersicht  des  Bewegungsmechanis- 
mus. Von  den  Zahnrädern  1—8 
ist  1 direkt  auf  die  Armaturwelle 
gekeilt.  Die  Wechselräder  2 und  2' 
sind  derart  auf  einer  Schere  ange- 
bracht, dass  sie  in  ihrer  mittleren 
Lage  ausser  Eingriflf  mit  dem  Zahn- 
rade 3 stehen.  Ändert  sich  dagegen 
die  Lage  des  Hebels  B,  so  gelangt 
entweder  2 oder  2'  in  Eingriff,  so 
dass  die  Bürsten  entweder  nach  vor- 
wärts oder  rückwärts  verschoben 
werden.  Die  Lage  des  Hebels  B 
wird  hierbei  durch  die  vom  Hauptstrom 
reguliert 




Fig.  163. 

durchflossenen 


Spulen  A 

Des  Interesses  halber  mag  hier  eine  solche  Maschine,  welche  im 


Fig.  164  a.  Fig.  164  b. 


ElectricaL  World  vom  9.  Febr.  1895  beschrieben  ist,  nachgerechnet 
werden. 

Die  Daten  dieser  Dynamo,  von  welcher  Fig.  164au.  b Schnitte 
zeigen,  sind  wie  folgt: 
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Spannung  = 1200  Volt 
Stromstärke  = 10  Amp. 

Tourenzahl  = 1000. 


Armatur:  100  Spulen  ä 57  Windungen  (ergiebt  234  aw  pro  cni 

Armaturumfang) 

Drahtdurchmesser  = 1,63  mm  (Querschnitt  = 2,07  mm*). 
Widerstand  von  Bürste  zu  Bürste  = 7,2  ß heiss, 

Eiseninhalt  = 5550  cm*,  Dicke  des  Eisendrahtes  = 2,6  mm. 

Magnete:  Pro  Spule  15  Lagen  ä 74  Windungen, 

Drahtdicke  = 2,59  mm  (Sektion  5,23  mm*). 

Widerstand  aller  4 Spulen  15,75  ß heiss. 
Spannungsabfall: 

Ohm’scher  Verlust  Armatur  =10.  7,2  = 72,0  Volt 
„ „ Magnete  = 10. 15,75  = 157,5  „ 

Spannungsabfall  durch 

Armaturreaktion  (angenommen)  70,5  ,, 

Totil  300  VüÜ 


(1200  + 300).  60. 10« 
**  ” 1000.5700 


1,580  000 


Kraftliniendlchtc. 


QucrHch  iii  tt 


Armatur  = 2 x 49,81  cm* 

Luft  = 907,5  „ 

Magnetbügel  = 2 x 175,7  „ 


Streuunghkoeff. 

V 

1,0 

0,92 

1,5 


Linien  di  eilte 
B 

16000 

1600 

6700 


3,1 


Verluste. 

Armatur:  Kupfer  = 72.10  = 720  Watt 

Eisen  (;,  = 0,003,  r»  = 16,66)  = 300  „ 

Magnete:  157,5.10  = 1575  „ 

Reibung:  900  „ 

'J'ütal:  3495  Watt 


Nutzeffekt  = 100 


12000 

12000  + 3495 


77,5 


D/ 

/O’ 


Wie  man  sieht,  ist  der  Nutzeffekt  dieser  Maschine  nicht  übermässig 
gross,  es  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dass  der  Widerstand  der  Ar- 
matur und  der  Magnete  ge\vis.«ermassen  als  Vorschaltwiderstaml  für 
die  Bogenlampe  benutzt  wird. 
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Dynamo  der  Western  Rlectr.  Co.,  Chicago.  Die  Armatur 
ist  als  Trommelwicklung  ausgeführt  und  besitzt  sehr  wenige  »Spulen. 
Mit  Rücksicht  auf  die  grosse  Spannung  muss  diese  Maschine  besonders 


gut  isoliert  sein.  Nicht  ganz 
einwurfsfrei  ist  die  Kon- 
struktion des  fliegend  ange- 
brachten Kommutators, dessen 
Lamellen  auf  Holz  geschraubt 
sind.  Die  Regulierung  der 
Spannung  erfolgt  durch  Ver- 
schiebung der  Bürsten.  Der 
betreffende  Mechanismus  von 
Sperry  ist  im  Prinzipe  in 
Figg.  165  u.  166  dargestellt. 

A ist  eine  lose  Rolle, 
die  von  der  Armaturwelle 
aus  durch  eine  Schnur  an- 
getrieben. 

Die  miteinander  ver- 
bundenen Pendel  H H'  sind 


Fig.  165. 


in  der  Mitte  mit  aidal  verschobenen  Nasen  hh’  versehen,  welche  je 
nach  der  Lage  der  Pendel  in  die  Klinken  B oder  B'  eingreifen. 
Die  Lage  der  Pendel  wird  durch  den  vom  Hauptstrora  durchflossenen 
Elektromagnet  J reguliert 
und  zwar  ist  die  Adjustierung 
derart,  dass  in  der  mittleren 
Lage  die  Klinken  B B'  \m 
Eingriff  mit  dem  Rade  C q 
und  der  Mutter  B bleiben. 

Würden  dagegen  die  Pendel 
mit  wachsendem  Strome  nach 
rechts  gezogen,  so  wird  da- 
durch die  Klinke  B gelöst 
und  die  Mutter  B steht  in- 
folge der  Reibung  still.  Die 
Stange  G schraubt  sieh  da- 
her aus  der  Mutter  B heraus  und  beschreibt  eine  Bewegung  von  links 
nach  rechts.  Das  umgekehrte  findet  statt,  wenn  die  Klinke  B'  gelöst 
wird.  Die  Bewegung  der  Schraube  G wird  durch  ein  Gestänge  auf 
den  Bürstenapparat  übermittelt. 

Bogenlichtmaschine  der  Standard  Co.  Die  Armatur  ist 
ähnlich  den  Sieraensmaschinen  mit  lunenpolen  aufgebaut.  Bemerkt  mag 


Fig.  166. 
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werden,  dass  die  durch  die  Mitte  führenden  Bolzen  nicht  isoliert 
sind.  Trotzdem  lässt  sich  keine  Erwärmung  derselben  konstatieren. 

Sehr  originell  ist  der  Reguliermechanismus  eingerichtet,  durch 
welchen  die  Bürsten  verschoben  werden.  Seine  Wirkung  ist  indirekt 
und  beruht  auf  der  magnetischen  Anziehung  eines  zwischen  den  Polen 
aufgehängten  Eisenpendels  (Fig.  167),  mit  dem  der  Bewegungsmechanis- 
mus (Fig.  168)  in  Verbindung  steht.  Das  Rad  E wird  von  der  Armatur 


aus  durch  eine  Schnur  angetrieben.  Die  Empfindlichkeit  dieser  Apparate 
hängt  daher  vom  Sättigungsgrade  der  Maschine  ab  und  nimmt  mit 
zunehmender  Sättigung  der  Magnete  ab. 

b)  Maschinen  mit  offener  Wicklung. 

DynamoThomson-Houston.  Fig.  160 — 171  stellen  verschiedene 
Ansichten  und  Schnitte  dieser  historischen  Maschine  dar.  Die  kleineren 
Typen  von  1,5 — 22,5  KH  besitzen  eine  Trommelwicklung  nach  Schema 
Fig.  173,  die  beiden  grössten  Typen  von  7,5  und  25  Ä'/f' Ringwicklung 
nach  Fig.  172.  Das  Verbindungsschema  zwischen  Regulatorbürsten 
und  äusserem  Stromkreis  ist  aus  Fig.  174  ersichtlich. 

Auf  dem  dreiteiligen  Kommutator  schleifen  vier  einzeln  verschiebbare 
Bürsten,  wovon  je  zwei  J und  7///,  durch  einen  Widerstand  mit- 
einander verbunden  sind,  die  zweiten  Bürsten  bezwecken  lediglich  die 
Dauer,  während  welcher  eine  Spule  eingeschaltet  ist,  zu  vergrössern. 
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Ohne  diese  Vorrichtung  wäre  nämlich  jedeSpnle  während  */,  Umdrehung 
ausgeschaltet  Der  maximale  Winkel  zwischen  zwei  Bärsten  beträgt  bei 


Fig.  169. 


normalen  Gang  ca.  60®  und  wird  durch  den  Regulator  A bei  einer 
Abnahme  des  äusseren  Widerstandes  verringert 


Fig.  170.  Fig.  171. 


Für  die  normale  Bürstenstellung  sind  beständig  zwei  Spulen  parallel 
und  mit  der  dritten  in  Serie  geschaltet 

Das  Solenoid  A ist  mit  dem  Relais  C,  dessen  Kontakthebel  durch 
die  Stromvariation  in  fortwährender  vibrierender  Bewegung  erhalten 
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wird,  in  Serie  geschaltet  und  vom  Hauptstrom  durchflossen.  Dem 

Widerstände  E fallt  hierbei  die  Rolle  eines  Dämpfers  zu,  um  einer  zu 

grossen  Funkenbildung  beim  Unterbräche  der  Kontakte  vorzubeugen. 

Noch  mag  erwähnt 
werden,  dass  der  Kom> 
mutator  mit  einem  be- 
sonderen Gebläse  ver- 
sehen ist,  um  die  natur- 
gemässe  Funkenbildung 
unschädlich  zu  machen. 
So  eigentümlich  die 
Mittel  sind,  welche  bei 
dieser  Maschine  zur  Er- 
reichung der  angestreb- 
ten Zwecke  verwendet 
werden,  so  lässt  sich 
nicht  abstreiten,  dass  sie 
sich  in  der  Praxis  ganz 
gut  bewährt  hat  Ob  sie  sich  freilich  heute  noch,  bei  den  gesteigerten 
Ansprüchen,  welche  an  derartige  Maschinen  gestellt  werden,  behaupten 
dürfte,  bleibt  dahingestellt. 

Die  Brush  Dynamo.  Die  Brushmaschine,  welche  ungefähr  gleich 
alt  ist  wie  die  Thomson-Houston-Maschine,  beansprucht  ein  zweifaches 


Fig.  173.  Fig.  174, 


Interesse,  erstens  mit  Bezug  auf  die  Konstruktion,  welche  erlaubt,  die 
Armatur  herauszunehmen  ohne  die  Magnete  zu  demontieren,  und  ferner 
mit  Bezug  auf  ihre  Wicklung. 

Diese  Ma.schinen  werden  entweder  mit  4 oder  mit  8 Bürsten 
ausgeführt.  Die  Überdeckung  der  Kommutatorsegmente  hat  hier  den 
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gleichen  Zweck  wie  die  Anwendung  von  Doppelbürsten  bei  der  vorher 
besprochenen  Maschine.  Aus  den  beiden  Schemas  Fig.  175  und  176 
ist  zu  ersehen,  dass  jede  Doppelbürste  bei  der  4-Bürstenmaschine 
während  7$  Umdrehung,  bei  der  6-Bürstenmaschine  während  7i*  Um- 
drehung ausgeschaltet  ist. 

Bei  der  zwölfspuligen  Wicklung  sind  für  irgendwelche  Lage  3,  bei 
der  vierspuligen  Wicklung  2 Spulen  hintereinander  geschaltet.  Verfolgt 


Fig.  175.  Fig.  176. 


man  das  Schema  genau  für  verschiedene  I.»age  der  Armatur,  so  wird 
man  auch  bemerken,  dass  die  Spannung  in  jener  Spule,  welche  aus- 
geschaltet  wird,  abnimmt  Da  stets  vor  dem  Unterbrach  2 Spulen 
parallel  geschaltet  sind,  so  hat  dies  zur  Folge,  dass  die  im  Stromkreis 
verbleibende  Spule  bei  richtiger  Bürstenstellung  in  diesem  Momente 
nahezu  den  ganzen  Strom  übernommen  hat,  so  dass  sich  der  Unterbruch 
mit  verhältnismässig  geringer  Funkenbildung  vollzieht 

B.  Drelleitermasehlnen. 

Grosse  Gleichstrombeleuchtungen  werden  meistens  nach  dem  Drei- 
leitersystem  (Fig.  177)  ausgeführt,  dessen  Einzelheiten  zum  Teil  schon 
früher  erörtert  worden.  Trotz  der  grösseren  Anlagekosten  der  Kraft- 
station, welche  durch  die  Notwendigkeit  zweier  Generatoren  erwachsen, 
hat  sich  dieses  System  wegen  der  Kupferersparnis  für  die  Leitungen 
als  vorzüglich  erwiesen.  Es  haftet  ihm  jedoch  ein  kleiner  Nachteil 
an.  So  sehr  man  darauf  Bedacht  nimmt,  beim  Entwürfe  beide  Strom- 
kreise gleichmässig  zu  belasten,  kann  es  nicht  ausbleiben,  dass  zu  ge- 
wissen Stunden  des  'J’ages  eine  sehr  gro.sse  Stromdifferenz  in  den  beiden 
Zweigen  entsteht.  Um  daher  nicht  genötigt  zu  sein,  eine  der  Maschinen 
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fast  leer  mitlaufen  zu  lassen,  schaltet  man  während  dieser  Zeit  den 
positiven  (+)  und  negativen  (— ) Pol  zusammen  (Fig.  178)  und  benutzt 
den  neutralen  Draht  als  Pfickleitung.  Selbstverständlich  darf  dies  nur 

geschehen,  wenn  die  Gesamtbe- 
lastung sehr  klein  ist,  weil  sonst 
der  Leitungsverlust  zu  gross  aus- 
fallen  würde. 

Um  den  Vorteil  einer  ein- 
zelnen Maschine  nicht  zu  ver- 
lieren und  trotzdem  die  Serien- 
schaltung beibehalten  zu  können, 
trachtet  man  seit  einigen  Jahren 
darnach,  Maschinen  herzustellen,  bei  welchen  die  Spannungsteilung 
bereits  auf  der  Maschine  vorgenommen  wird. 

Die  einfachste,  freilich  nicht  vollkommene  Maschine  dieser  Art 


Fig.  177. 


ist  natürlich  die  Doppelkollektormaschine,  doch  wendet  man  sie 
nur  für  kleine  Leistungen  an. 

Im  Jahre  1893  liess  sich  J.  A,  Kingdon  eine  eigentliche  Drei- 
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leitermaschine  patentieren,  welche  wir  indessen,  weil  bloss  theoretisches 
Interesse  beanspruchend,  übergehen  müssen. 

Einen  wirklichen  Fortschritt  bedeutet  die  nachstehend  beschriebene 
Anordnung  von  G.  Dettmar  und  A.  Rothert^)  (Elektrizitätsges.  vorm. 
W.  Lahmeyer&  Co.),  welche  im  Prinzipe  mit  der  Dynamo  von  King- 
don  verwandt  ist.  Die  Maschine  besitzt  3 Bürsten  und  4 Pole  (Fig.  179), 
wovon  die  beiden  oberen,  sowie  die  beiden  unteren,  gleiche  Polarität 
besitzen.  Der  Querschnitt  des  Armatureisens  muss  daher  im  Gegen- 
sätze zu  den  gewöhnlichen  vierpoligen  Maschinen  zur  Aufnahme  der 
gesamten  von  einem  Pole  austretenden  Linien  berechnet  werden.  Die 
Erregung  erfolgt  in  der  Weise,  dass  die  Pole  ihren  Strom  von 
den  Bürsten  0 — erhalten,  während  iVg  von  0 -i-  abzweigt. 

Nehmen  wir  für  einen  Moment  an,  die  Bürste  0 sei  abgehoben, 
so  bewirkt  die  Armaturreaktion  eine  Schwächung  der  Pole  und 


eine  Stärkung  der  Feldintensitüt  von  i\\  6’^.  Die  Spannung  zwischen 
0 4-  wird  dadurch  vergrössert  und  in  — 0 verringert. 

Hieraus  folgt,  dass  für  die  Erregung  der  Magnetwicklung  von 
die  Spannung  bei  Leerlauf  massgebend  ist.  Wird  die  dritte  Bürste 
nunmehr  aufgelegt,  so  hat  dies,  je  nachdem  der  eine  oder  andere  der 
beiden  Zweige  mehr  belastet  ist,  eine  direkte  Verringerung  der  Feld- 
stärke in  iVj  S^,  oder  eine  blosse  Verstärkung  des  Feldes  ^ur  Folge. 
Die  Pole  Aj  werden  daher  zweckmässigerweise  noch  mit  einer  Kom- 

9 Elektrotechnische  Zeitschrift  1897,  S.  230. 


B 


Fig.  180. 


Fig.  löi. 
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ponndwicklung  versehen.  Überdies  ist  in  jede  der  beiden  Nebenschluss- 
wicklungen ein  Regulierwiderstand  eingeschaltet. 

Eine  Maschine  dieses  Systems  von  2 x 110  Volt  und  340  Amp. 
war  während  mehrerer  Monate  in  der  Industrieausstellung  in  Berlin 
in  Betrieb.  Die  Versuche  haben  gezeigt,  dass  man  eine  konstante 
Spannung  selbst  bei  vollständiger  Entlastung  des  einen  Stromkreises 
beibehalten  kann. 

Diese  Anordnung  ist  selbstverständlich  nicht  nur  an  4 Pole  ge- 
bunden, sondern  lässt  sich  auch  bei  einer  grosseren  Zahl  von  Polen 
anwenden. 

Der  gleiche  Zweck  wird  bei  der  Maschine  von  Dolivo-Dobro- 
wolsky  (Allgem.  Elektrizitätsges.  Berlin)  auf  automatischem  Wege  an- 
gestrebt, doch  ist  hier  eine  genügende  Regulierung  nur  bis  zu  Be- 
lastungsdifferenzen von  ca.  15®/o  erhältlich. 

Das  Prinzip  dieser  Maschine  ist  in  Fig.  180  dargestellt^  Der 
Mittelleiter  wird  von  einer  Spule  B abgezweigt,  welche  einen  sehr  ge- 
ringen Widerstand  und  dafür  eine  sehr  grosse  Selbstinduktion  besitzt, 
ln  dieser  Spule  wird  folglich  bei  der  Drehung  ein  Wechselstrom  zirku- 
lieren, dessen  Stromstärke  infolge  der  grossen  Selbstinduktion  sehr  klein 
ausfällt.  Umgekehrt  kann  ein  Gleichstrom  ungehindert  passieren. 

Da  es  nicht  immer  angängig  ist,  die  Induktionsspule  B im  Innern 
der  Armatur  zu  plazieren,  verwendet  Dobrowolsky  in  solchen  Fällen 
eine  zweite  Anordnung  (Fig.  181)  bei  welcher  die  Spule  separat  auf- 
gestellt und  mit  zwei  Schleifringen  der  Armatur  verbunden  ist. 


Maschine  von  Prof.  A.  Sengel.  Unter  die  Gattung  der  Drei- 
leitermaschinen  gehört  gewissermassen  auch  die  von  Prof.  Sengel  ent- 
worfene Nebenschlussmaschine  für  Erregung  mit  halber  Klemmen- 
spannung. 
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Das  Prinzip  derselben  ist  kurz  folgendes:  Verbindet  man  einen 
beliebigen  fixen  Punkt  a der  Armaturvvicklung  (siehe  Fig.  182)  durch 
einen  induktionslosen  Widerstand  mit  einer  der  Kommutatorbürsten, 
so  entsteht  darin  ein  zwar  gleich  gerichteter,  in  seiner  Stärke  aber 
zwischen  Null  und  einem  Maximum  veränderlicher  Strom.  Ein  derart 
pulsierender  Strom  kann  als  Summe  eines  Gleichstromes  von  der 


Spannung 


eines  Wechselstromes  von 


der  Amplitude 


K 

2 


aufgefasst  werden,  wobei  E die  Spannung  an  den  Hauptbürsten  bedeutet. 
Je  nach  der  respektiven  Lage  des  Punktes  a gegenüber  der  Kommutator- 
bürste werden  sich  die  beiden  Ströme  addieren  oder  subtrahieren. 

Denken  wir  uns  nun  den  induktionslosen  Widerstand  durch  die 


Fig.  1S4  a,  b u,  c. 


Magnetwicklung  ersetzt,  so  wird,  da  dem  letzteren  eine  bedeutende  Selbst- 
induktion inne  wohnt,  der  Wechselstrom  beinahe  ganz  verschwinden 
und  es  bleibt  somit  nur  noch  der  Gleichstrom  von  halber  Bürsten- 
spannung. 

Fig.  183  veranschaulicht  das  Schema  eines  Motors  mit  seinem 
Anlassapparat.  Wie  man  sieht,  ist  die  Zugkraft,  solange  der  Motor 
nämlich  seine  Tourenzahl  noch  nicht  erreicht  hat,  von  der  relativen 
Lage  des  Punktes  a abhängig.  Ein  solcher  Motor  könnte  daher 
höchstens  dort  Verwendung  finden,  wo  keine  grossen  Ansprüche  an  die 
Zugkraft  gestellt  werden. 

Prof.  Sengel  hat  das  gleiche  Prinzip  auch  auf  eigentliche  Drei- 
leitermaschinen ausgedehnt.  Fig.  184a,  bu.  c,  in  welcher  der  fhnfach- 
heit  halber  die  Magnetwicklungen  ausgelassen  sind,  zeigen  verschiedene 
Anordnungen  mit  1,  2 und  3 Drosselspulen.  Die  erstere  eignet  sich  im 
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allgemeinen  nicht  gut  für  den  gedachten  Zweck,  da  die  Spannungs- 
schwankungen immerhin  noch  ziemlich  beträchtlich  sind.  Was  die 
Anordnung  mit  zwei  Drosselspulen  anbelangt,  so  erkennt  man  darin  un- 
schwer die  bereits  früher  von  Dobrowolsky  entworfene  Maschine.  Noch 
bessere  Resultate  werden  bei  Anwendung  von  drei  Induktionsspulen  er- 
reicht. Bedeutet  nämlich 

Aj  und  Ag  die  Spannung  der  beiden  Stromzweige, 
t/j  und  die  Stromstärken, 

]i  den  Widerstand  der  Armatur  von  Bürste  zu  Bürste 
und 

]\  den  Widerstand  einer  einzelnen  Drosselspule, 
so  ergeben  sich  nach  Prof.  Sen  ge  1 je  nach  der  Zahl  der  Spulen  folgende 
Spannungsdifferenzen : 

Bei  einer  Spule: 

E,  - A,  = (2  R,  + 0,833  R)  {J,  - J,) 
bei  zwei  Spulen 

Aj  — Aj  = (Äj  -f-  0,33  R)  {J^  — t/g) 
bei  drei  Spulen 

A;  - A^i  = (0,667  R^  +0,241  R)  - J^). 


C.  Gleiehstromumformer. 

Nicht  selten  wird  der  Konstrukteur  vor  die  Aufgabe  gestellt, 
Gleichstrom  von  höherer  Spannung  in  solchen  von  niedriger  Spannung 
umzuwandeln  oder  umgekehrt.  Ist  der  Unterschied  der  primären  und 
sekundären  Spannung  sehr  gross,  so  bleibt  wohl  kaum  eine  andere 
Lösung,  als  zwei  Maschinen  zu  verwenden,  wovon  die  eine  als  Motor, 
die  andere  als  Generator  läuft.  Verhalten  sich  dagegen  die  Spannungen 
im  Verhältnisse  von  1:2  oder  1:3,  so  empfiehlt  sich  sowohl  mit  Rück- 
sicht auf  den  Nutzeffekt  als  auch  auf  den  Preis  die  zuerst  von  Rech- 
niewsky  vorgeschlagene  Anordnung  Fig.  185,  bei  welcher  die  Maschinen 
in  Serie  geschaltet  an  die  Hochspannung  angeschlossen  werden  und 
der  sekundäre  Strom  uns  von  einer  Maschine  entnommen  wird.  Die 
bedeutenden  Vorteile  dieses  Systems  werden  aus  einem  Beispiele  klar: 
Angenommen  es  handle  sich  darum,  Gleichstrom  von  2Ü  A'^bei  200  V. 
und  100  A.  in  solchen  von  100  V.  und  200  A.  zu  transformieren.  Zur 
Vereinfachung  der  Sachlage  lassen  wir  vor  der  Hand  die  Energiever- 
luste in  den  beiden  Maschinen  beiseite.  Die  Maschine  I,  welche  als 
Generator  gedacht  ist,  hat  folglich  einen  Strom  von  100  V.  und  200  A. 
zu  liefern,  der  von  links  nach  rechts  fiiessen  soll.  Diese  Maschine  wird 
aber  von  zwei  Motoren  angetrieben  und  zwar  von  sich  selbst  als  Motor 
arbeitend  und  von  der  Maschine  II.  Da  beide  in  Serie  geschaltet  sind 
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und  mit  200  V.  betrieben  werden,  ist  hierfür  ein  Strom  von  100  A. 
erforderlich,  der  in  diesem  Falle  umgekehrte  Richtung  hat.  Die  wirk- 
liche Stromstärke,  welche  durch  die  Maschine  I fliesst,  ist  somit  nur 
noch  gleich  200  — 100  = 100  A.  wenn  wir  von  den  Verlusten  absehen, 
und  die  Leistung,  für  welche  jede  Maschine  zu  berechnen  ist,  beträgt 

100  X 100  = 10  000  Watt, 

statt  20  000  für  den  Fall,  dass  eine  Maschine  als  Motor,  die  andere 
als  Generator  läuft.  Wir  sehen  aber  noch  weiter,  dass  auch  der  Nutz- 
effekt des  ganzen  Aggregators  bedeutend  gestiegen  ist,  indem  die  Ver- 
luste nur  noch  die  Hälfte  betragen. 

Der  Verfasser  hat  in  der  That  mehrere  solcher  Umformer  für 
Leistungen  bis  lOOÄ'/r  ausgeführt,  bei  welchen  der  Nutzeffekt  der 
gesamten  Gruppe,  wie  durch  den 
Versuch  festgestellt  wurde,  91®/o 
überstieg.  Bei  Anwendung  zweier 
vollständig  getrennter  Maschinen 
wäre  dieses  Resultat  nur  dann 
erreichbar,  wenn  der  Wirkungs- 
grad einer  einzelnen  Maschine 
über  95®/o  üegt,  woran  aller- 
dings nicht  zu  denken  ist. 

Bei  Maschinen  der  soeben 
beschriebenen  Gattung  sollten  die 
Magnete,  wie  Fig.  185  zeigt,  kreuz- 
weise verbunden  werden,  weil  da- 
durch die  Spannung  konstanter 
bleibt.  Wird  nämlich  die  Ma- 
schine I belastet,  so  hat  sie  die 
Tendenz  in  der  Spannung  nach- 
zulassen. Dies  ist  aber  nur  so  möglich,  dass  gleichzeitig  die  Spannung 
am  Motor  steigt.  Die  Erregung  des  Generators  müsste  also  zu-,  und 
diejenige  des  Motors  abnehmen.  Beide  Mittel  bewirken  ein  Konstant- 
halten der  sekundären  Spannung. 

Die  gleiche  Anordnung  lässt  sich  auch  als  Spannungsteiler  für 
Drei-  oder  Mehrleiter-Anlagen  verwenden,  wobei  der  Generator  in  der 
gewöhnlichen  Weise  ausgeführt  werden  kann. 


FisciiKR-HiNNKN,  GleichMtromiiiaKcliincii.  5.  AuO. 
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VIII.  Konstruktive  Details. 

A.  Die  Welle. 

■\Vellendiirchmesser.  Das  allgemeine  Bestreben,  die  Herstellungs- 
kosten der  Maschine  auf  ein  Minimum  zu  reduzieren,  hat  mit  der  Zeit 
auch  zu  einfacheren  Formen  der  Welle  geführt,  welche  vom  rein  kon- 
struktiven Standpunkt  aus  — wenigstens  nach  der  älteren  Anschauungs- 
weise — vielleicht  nicht  ganz  einwandsfrei  sein  mögen,  mit  Rücksicht 
auf  die  Zweckmässigkeit  jedoch  vollständig  gerechtfertigt  sind.  Während 
man  nämlich  früher  die  Wellenform  der  kubischen  Parabel  anpasste, 
werden  heute  besonders  kleinere  Wellen  mit  Vorliebe  zylindrisch  aus- 
geführt und  nur  in  den  Lagern  etwas  schwächer  gehalten.  Es  ist  klar, 
dass  sich  die  Fabrikation  dadurch  wesentlich  vereinfacht;  aber  auch 
abgesehen  davon,  ist  man  nachgerade  zu  der  Überzeugung  gelangt, 
dass  die  ältere  Festigkeitslehre,  welche  ausschliesslich  von  der  statischen 
Beanspruchung  ausgeht  und  der  Verminderung  des  Arbeitsvermögens 
durch  Spannungs Wechsel  keine  Rechnung  trägt,  dem  heutigen  Stand- 
punkte der  Frage  nicht  mehr  genügt  und  über  manche  Erscheinungen 
keinen  Aufschluss  zu  geben  vermag. 

So  kann  nicht  selten  die  Beobachtung  gemacht  werden,  dass  Dynamo- 
wellen, deren  Beanspruchung  weit  unter  der  Elastizitätsgrenze  liegt, 
nach  verhältnismässig  kurzer  Betriebsdauer  brechen.  Noch  auffallender 
ist  die  viel  bemerkte  Thatsache,  dass  der  Bruch,  in  solchen  Fällen  fast 
ausnahmslos  zwischen  der  Armatur  und  dem  Kollektor  und  nicht  etwa 
auf  den  Riemenscheibenseite,  wie  man  eigentlich  erwarten  würde,  eintritt. 

Alle  diese  Erscheinungen  lassen  sich  sehr  leicht  an  Hand  der 
zuerst  von  Prof.  Fr.  Autenheimer^)  entwickelten  Theorie  der 
Arbeitsverminderung  von  Materialien  verfolgen,  deren  Grund- 
züge, soweit  sie  auf  die  Berechnung  von  Wellen  Bezug  haben  im  nach- 
stehenden kurz  zusammengefasst  sind: 

Trägt  man  die  Ausdehnung,  welche  ein  Stab  bei  verschiedener 
Belastung  bis  zum  Bruche  erlährt,  als  Abszissen,  die  entsprechenden 


*)  Bulletin  des  Vereins  chetnal.  Techniker  Winterthurs,  Mai  1894. 
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Zugkräfte  Z pro  cm®  als  Ordinaten  auf,  so  erhält  man  eine  Kurve  von 
der  Form  Fig.  186.  Dieselbe  steigt  anfangs  proportional  der  Belastung 
an,  biegt  sodann,  an  der  Elastizitätsgrenze  angekommen,  rasch  ab  und 
verläuft  schliesslich  in  eine  schwach  ansteigende  Kurve. 

Nun  heisst  man  das  Produkt  aus  Kraft  x Weg  Arbeit 

Die  von  der  Kurve  mit  der  Abszissenachse  ein  geschlossene  Fläche 
bedeutet  somit  nichts  anderes  als  das  Arbeitsvermögen  des  Stabes 
bis  zu  seinem  Bruche. 

B’ür  irgend  eine  Belastung  Z innerhalb  der  Elastizitätsgrenze  ist 
folglich  die  zur  Vorstreckung  aufgewendete  Arbeit 


oder  da 


a=^~AL,Z, 

^/-=x.4 


gesetzt  werden  kann,  wobei  E für  das  Elasticitätsmodul  steht,  so  ist 


1 ^ 
a - 2 


/ 

A 


V;  ^ 


Hört  die  Belastung  auf,  so  nimmt  der  Stab  wieder  seine  frühere 
Gestalt  an  oder  besser  gesagt  — und  hierin  liegt  gerade  der  Schwer- 
punkt der  Autenheimer’- 
schen  Theorie  — er  bleibt 
dauernd  um  ein  äusserst 
kleines,  vomAuge  freilich 
nicht  wahrnehmbares 
Stück  verstreckt. 

Diese  dauernde  Verslrek- 
kung  bedeutet  daher  eine  direkte 
Verminderung  des  dem  Stabe 
innewohnenden  Arbeitsvermö-  »i 
gens,  und  da  sich  der  gleiche  Fig.  186. 

Vorgang  bei  jedem  Spannungs- 
wechsel wiederholt  und  successive  eine  Erschöpfung  des  Materiales  herbei- 
führt, so  muss  schliesslich,  auch  wenn  die  jedesmalige  Bean- 
spruchung niemals  die  Bruchgrenze  erreicht,  nach  einer  be- 
stimmten Zahl  von  Spannungswechseln  ein  Bruch  eintreten. 

Angenommen  a = k.a  sei  der  Arbeitsverlust  pro  einmaligen 
Spannungswechsel,  also 

k Z^  T 
a 2' 

In  dieser  Gleichung  ist  allerdings  noch  keine  Rücksicht  auf  die 
Zeitdauer  der  Beanspruchung  genommen.  Nun  hat  es  sich  gezeigt, 

18* 
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dass  es  durchaus  nicht  gleichgültig  ist,  ob  die  Beanspruchung  momentan 
auftritt  oder  längere  Zeit  andauert  Nach  Autenheimer  muss  des- 
halb die  rechte  Seite  der  obigen  Gleichung  noch  mit  einem  Ausdruck 
Logn«t  (1  -h  0 multipliziert  werden,  worin  t die  Dauer  eines  Spannungs- 
wechsels in  Stunden  bedeutet. 

Wechselt  ferner  die  Spannung  nicht  zwischen  Null  und  einem 
Maximum  Z,  sondern  zwischen  zwei  Grenzwerten  und  Z^,  so  ist 
statt  Z^  die  Differenz  aus  Z^^  — Z^^  einzusetzen. 

Die  allgemeine  Gleichung  erhält  dadurch  folgende  Fassung 

= 4 ■ 4 ~ 


Sehen  wir  nun  nach,  wie  diese  Gleichung  zur  Berechnung  von 
Dynamowellen  benutzt  werden  kann.  Es  seien  folgende  Voraussetzungen 
gemacht: 

Die  Welle  vollziehe  n Umdrehungen  pro  Minute  mithin  2n 
Spannungswechsel.  Ferner  soll  die  Maschine  S Stunden  pro  Tag  und 
T Tage  pro  Jahr  im  Betrieb  stehen,  und  es  bedeute  J die  Zahl  der 
Jahre  bis  zum  Eintritt  des  Bruches,  Z^^  die  Biegungs-  und  Z^  die 
Torsionsspannung. 

Verlust  während  der  Bewegung. 

Die  Torsionsspannung  beginnt  zu  Anfang  des  Betriebes,  hält 
S Stunden  an  und  sinkt  nachher  auf  Null  herunter.  Es  ist  daher 
t = S und  der  dadurch  hervorgerufene  Verlust  ist  gleich 


= 2’. 2, 3 log,„  (1+Ä). 


Ausser  der  Torsionsspannung  macht  sich  auch  die  Biegungsspannuug 
geltend.  Da  beide  senkrecht  aufeinander  stehen,  ist 


folglich 


Z,^  und  Z^  = Z^, 
- Z.^  =:  Z,^  + 


Für  diesen  Arbeitsverlust  kommt  daher  nur  die  Biegungsspannung 

in  Frage.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  t = “ - ausserordentlich  klein 

2 n 00 

ist,  kann  der  Ausdruck  2,3  log^^,  (1  4-  t)  ohne  weiteres  durch  t ersetzt 
werden.  Er  ist  dann 


/"  y 2 r 7'  c ^ ‘ bO.  w ti  Ij  y ^ j „ 

■I  = V • -4  -r-z-i  2 J)Ö7«  = 2 ■ £ ■ ^ 
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Während  des  Stillstandes. 

Steht  die  Maschine  still,  so  sinkt  die  Torsionsspannung  auf  Null 
und  es  bleibt  nur  noch  die  Biegungsspannung.  Diese  Beanspruchung 
dauert  24  — -S  Stunden  an.  Es  ist  daher  t = — S und 


//"  = ^ 


k L 


2 E ^ 


log.«  (25-5). 


Hierzu  kommt  noch  der  Verlust  während  den  365  — T Tagen,  wo  die 
Maschine  vollständig  stille  steht.  Da  hierfür  ^ = 24  ist,  so  ergiebt  dies 
einen  weiteren  Verlust 

//""  = • 4 • 2.3  • 25 . 


Die  Summe  aller  dieser  Verluste  muss  gleich  dem  gesamten 
Arbeitsvermögen  sein.  Bezeichnen  wir  mit  A das  Arbeitsvermögen 
pro  cm^,  so  ist  A.  L das  gesamte  Arbeitsvermögen  und  wir  gelangen 
somit  zu  der  endgültigen  Formel: 


//=./. 


2 E 


2,3 . 7’.  .8;»  logj  „(  1 + 5)  + T.  5.  + 2,3  T.  Z,^  log,  ,{2ö-S) 


+ 2,3(365  - -25  • 


Für  A und  k hat  Autenheimer  ungefähr  folgende  Werte  an 
gegeben: 


Schmiedeeisen  . . . . 

Krupp’scher  Stahlguss  . 


A 

k 

E 

4 

0,00185 

1800000 

7,5 

0,00110 

2160000 

2 AE 
k 

0,78.10'« 

3,00.10'« 


Es  mag  hier  gleich  bemerkt  werden,  dass  das  erste  Glied  in  der 
Klammer  verglichen  mit  den  übrigen  stets  sehr  klein  ausfallt  und  da- 
her vernachlässigt  werden  kann.  Es  bleibt  somit  als  wesentlicher 
Faktor  nur  noch  die  Biegungsspannung,  welche  auf  der  Kollektorseite 
naturgemäss  grösser  als  auf  der  Biemenscheibenseite  ausfallt.  Da- 
durch erklärt  sich  auch  die  vorhin  erwähnte  Thatsache,  dass  Wellen- 
brüche fiust  ausnahmsweise  an  dieser  Stelle  auftreten.  Ferner  ist  zu 
berücksichtigen,  dass  die  Möglichkeit  eines  Bruches  erfahrungsgemäss 
durch  schroffe  Querschnittsveränderungen  ausserordentlich  begünstigt 
wird,  so  zwar,  dass  die  Lebensdauer  leicht  auf  und  darunter  sinken 
kann,  wenn  der  Übergang  plötzlich  und  ohne  starke  Abrundungen  er- 
folgt. Die  ausgerechneten  Zahlen  müssen  infolgedessen  je  nach  Um- 
ständen entsprechend  reduziert  werden. 
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Beispiel.  Die  Maschine  arbeite  durchschnittlich  6 Stunden  pro  Tag  und 
265  Stunden  im  Jahre  mit  einer  Beanspruchung  von  450  kg,  also 

Zb  = 450,  (S  = 6,  jT  = 265, 


Da  Z,  = 0 ist,  hätte  man 

T.S.  Z,.'  = 265  . G . 450*  = 322 . 10® 

2,3  . T.  Zft* . logjo  . (25  - 5)  = 2,3 . 265 . 450* . log,o  . 19  = 158 
2,3  (365  - T) . Zb' . logio  • 25  = 2,3 . 100 . 450* . log,o  . 25  = 65 

545  . 10® 

q inio 

J = ^ = 55  Jahre  für  Stahlgußwellen. 


Angenommen  die  Maschine  arbeite  täglich  10  Stunden  (also  6’  = 10), 
so  wird 


T.  S.Zb'  = 265 . 10 . 450*  = 530 . 10« 

2,3  . r.  Zfc*  . log, 0 .(25  - 5)  = 2,3 . 265 . 450*  . log,o  . 15  = 145 

2,3  (365  - T).Zb'.  log,o  . 25  = 2,3  (365  - T) . 450* . log,o  . 25  * 65 

740. 10® 


. 3.10>®  «n-  T i 

■’  “ TiöTür*  “ 


Die  Toranstehenden  Formeln  geben  zwar  einen  ganz  guten  Ein- 
blick in  die  Faktoren,  welche  die  Lebensdauer  einer  Welle  beeinträch- 
tigen, sind  jedoch  in  der  angegebenen  Form  nicht  unmittelbar  zur 
Berechnung  von  Wellen  verwendbar.  Immerhin  ist  daraus  der  wichtige 
Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Lebensdauer  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate  der  Beanspruchung  abnimmt.  Macht  man  daher  für  die 
erstere  bestimmte  Voraussetzungen,  so  ist  damit  auch  die  letztere  an- 
nähernd gegeben. 

Nun  lässt  sich  die  Biegungsspannung  ungefähr  durch  eine  Formel 
von  der  Form 

Z.  = Konst. ^ 

^ n d*‘ 

darstellen.  Daraus  folgt  allgemein 


(134) 


d = Konst.  1 / ^ cm. 


wobei  die  Konstante  für  ausgeführte  neuere  Maschinen  ungefähr  zwischen 
den  Grenzen  16—17  liegt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Gleichung  (134)  nur  zur 
ersten  Vorausbestimmung  benutzt  werden  darf  und  dass  nachträglich  eine 
Kontrolle  unbedingt  notwendig  ist;  insbesondere  unterlasse  man  nicht, 
die  Durchbiegung  nachzurechnen  (s.  unten).  Für  Dynamowelleu  be- 
trachtet man  im  allgemeinen  eine  max.  Beanspruchung  von  450  bis 
500  kg  als  normal,  wobei  die  Durchbiegung  — 7i5  einfachen 
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Luftabstandes  betragen  kann.  Ganz  kleine  Maschinen  weisen  in  der 
Regel  geringere  Beanspruchungen  auf.  Hierbei  ist  keine  Rücksicht 
auf  die  Schwächung  der  Welle  durch  Keilnuten  genommen. 

Tabelle  27.  Dimensionen  ausgefuhrter  Dynamoweilen. 


Wellendurchmesser 


FS 

n 

PS 

n 

Mitte 

Gr. 

Lager 

d. 

Kl. 

Lager 

d-^ 

K =» 

y p s 

n 

Bemerkungen 

cm 

cm 

cm 

1,27 

2000 

0,00063 

2,8 

2,0 

2,0 

17,7 

Verein.  Elektr.  Akt-Ges.  in  Wien. 

2,3 

1800 

0,00128 

3,2 

2,3 

2,3 

16,9 

n »1  » 

3.4 

1660 

0,00205 

3,5 

2,5 

2,5 

16,5 

ty  yy  m >>  » 

5 

1500 

0,00333 

3,8 

2,8 

2,8 

15,8  , 

yy  yy  yy  n M yy 

6 

1400 

0,0043 

3,8 

3,0 

2,7 

14,84 

Soc.  Electr.  et  Hydr.,  Charleroi. 

6,7 

1300 

0,0052 

4,0 

3,5 

3,0 

14,9 

Volta,  Reval. 

7,4 

1400 

0,0053 

4,0 

3,0 

3,0 

14,8 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

10,7 

1300 

0,0082 

4,8 

3,5 

3,5 

16 

yy  yy  yy 

10 

1200 

0,0083 

4,2 

3,5 

2,7 

13,6 

Kfiüik,  Prag. 

14,6 

1200 

0,0122 

5,2 

4,0 

4,0 

15,7 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

19,2 

1140 

0,0169 

5,8 

4 *) 

4,5 

16,1 

yy  yy  yy 

23 

1000 

0,0230 

6,5 

5 

4,4 

16,7 

Soc.  Electr.  et  Hydr.,  Charleroi. 

2.%4 

1070 

0,0238 

6,4 

5 

5 

16,3 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

16 

635 

0,025 

6,2 

6,0 

5,5 

15,65 

Siemens  & Halske. 

31,3 

1000 

0,0313 

7 

5,5 

5,.5 

16,6 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

38,8 

960 

0,0405 

7,6 

6,0 

6,0 

16,9 

yy  yy  yy 

26 

640 

0,041 

6,5 

6,0 

5,0 

14,5  ' 

Siemens  & Halske. 

20 

450 

0,044 

6,0 

6,0 

6,0 

13,1 

Lahmeyer  & Co. 

38 

825 

0,046 

7,5 

6,7 

5,5 

16,2 

Volta,  Reval. 

51 

865 

0,059 

8,3 

6,5 

6,5 

16,9 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

35 

530 

0,066 

8,0 

7,0 

7,0 

15,8 

A.  E.-G.,  Berlin. 

35 

430 

0,080 

8,0 

6,0 

6,0 

15 

Oerlikon. 

77,3 

735 

0,105 

9,0 

7,0 

7,0 

15,8 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

83 

600 

0,140 

8,0 

7,5 

6,0 

13,1 

Oerlikon. 

95,5 

640 

0,149 

10,0 

8,0 

8,0 

16,1  1 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

55 

350 

0,158 

10,0 

9,5 

7,0 

15,9 

Aliotb,  Basel. 

115,5 

550 

0,210 

11,0 

9,0 

9,0 

16,3 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

124 

400 

0,310 

12,0 

11,0 

9,0 

16,1 

Siemens  & Halske. 

150 

465 

0,323 

12,5 

10,0 

10,0 

16,7  ■ 

V.  E.  A.-G.,  Wien. 

185 

400 

0,464 

13,5 

12,0 

10,0 

16,4  ! 

Lahmeyer  & Co. 

100 

200 

0,500 

14,0 

14,0 

11,0 

16,7 

Pritsche  & Pischon. 

250 

375 

0,668 

16,0 

12,8 

10,5 

17,7 

Ges.  f.  elektr.  Ind.,  Karlsruhe. 

300 

300 

1,000 

16,0 

11,5 

9,5 

16,0 

Oerlikon. 

500 

250 

2,000 

22,5 

15 

15 

18,7 

Creusot. 

720 

212 

3,400 

30,0 

20,0 

— 

22,1  ^ 

Soc.  Electr.  et  Hydr.,  Charleroi. 

600 

100 

6,000 

32,0 

— 

22,0 

20,4  i 

Oerlikon. 
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Die  übrigen  Dimensionen  richten  sich  nach  dem  Durchmesser  an 
der  gefährlichen  Stelle.  Ganz  beiläufig  mag  der  Durchmesser  im 
grösseren  Lager 

bei  kleinen  Maschinen  gleich  0,7  bis  0,8  d 
„ grösseren  „ „ 0,8  „ 0,9  d 

angenommen  werden. 

Viele  Konstrukteure  geben  beiden  Wellenenden  gleiche  Durcli- 


messer,  was  vom  Standpunkte  der  Fabrikation  aus  manches  für 
sich  hat. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  ist  auf  die  Lagerläufe  zu  nehmen. 
Dieselben  sollen  möglichst  gross  gehalten  sein,  damit  sich  die  Welle 
nicht  in  die  Lagerschalen  einfrisst.  Desgleichen  mache  man  auch  die 
Hohlkehlen  A (Fig.  187)  auf  der  äusseren  Seite  der  Lagerläufe  gehörig 
tief  und  breit,  weil  sich  sonst  leicht  das  Öl  der  Welle  nachzieht  und 


in  die  Wicklung  dringt.  Diese  Vorsicht  ist  um  so  eher  geboten,  je 
besser  die  Armatur  ventiliert  ist. 

Durchbiegung.  Die  Berechnung  der  Durchbiegung  wird  am 
einfachsten  auf  nachstehende  Weise  durchgeführt: 

Mau  bestimmt  zunächst  die  Lagerdrücke  1\  und  in  A und  B 
(s.  Fig.  188),  wobei  auch  der  magnetische  Zug  (s.  weiter  unten)  mit 
zu  berücksichtigen  ist,  ferner  den  Angriffspunkt  C der  in  einem  Punkte 
konzentriert  gedachten  Schwerkräfte.  In  diesem  Punkte  denken  wir 
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uns  die  Welle  eingemauert  und  berechnen  sodann  die  Durchbiegungen 
links  und  rechts  davon. 

Es  ist  z.  B.  vom  Punkte  C — a 

die  Durchbiegung  y,  = ^ (2-37^  + JI)  • 

Dazu  kommt  noch  die  Durchbiegung  von  a — A 

P 

In  diesen  Formeln  bedeutet 


^5?=  2000000  das  b]lastizitätsmodul,- 

t/j  und  e/j  = 0,05  d*  das  äquatorielle  Trägheitsmoment. 


Setzen  wir  die  AVerte  von  E und  J ein,  so  ist  somit  für  cm-Maasse 


(135) 

(136) 


!/i 


P 1 3 
_ -^1  •*! 

0,0. 10«. ff,* 

P 13 

— —ZX.’  *2  _ 
0,3.1Ü«.'ff  *‘ 


'2- 


3 - ^ 


J 


Auf  ähnliche  Weise  erhält  man  rechts  von  C: 


(137) 

P t ^ / T /'  3 \ 

1/  — 2 1 / 0 _ q ^ 2 , ^ 2 

0,0.10«.</,*(  /’i 

p .rj 

(138) 

’ ^ ^2  • ' 2 
0,3.10«.f/3* 

und  daraus  ergiebt  sich  schliesslich  die  mittlere  Durchbiegung 


(139) 


X = 


i!/\  + !/%)  ^ 1 + (y  1 + !/\)  fl 

' ■/,  + r, 


cm. 


In  Wirklichkeit  wird  die  Durchbiegung  freilich  etwas  kleiner  aus- 
fallen,  da  die  Kräfte  nicht  an  einem  Punkte  angreifen,  sondern  über 
eine  gewisse  Länge  verteilt  sind. 

Magnetischer  Zug.  Um  den  magnetischen  Zug,  hervorgerufen 
durch  Abnutzung  der  Lager  oder  Ausbiegung  der  AVelle  u.  s.  w.,  zu 
bestimmen,  mag  folgendes  Annäherungsverfahren  eingeschlagen  werden: 
Angenommen,  das  Armaturzentrum  A einer  4poligen  Maschine 
(Fig.  189)  werde  um  einen  verhältnismässig  geringen  Betrag  x aus 
seiner  ursprünglichen  Lage  verschoben.  Die  nächste  Folge  hiervon 
ist  eine  Änderung  der  Kraftlinienintensität  an  den  4 Polen,  ent- 
sprechend der  Änderung,  welche  im  Widerstande  der  magnetischen 
Stromkreise  entstanden  ist.  Um  die  Sache  nicht  allzu  kompliziert  zu 
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i 


W 


gestalten,  sei  angenommen,  der  mittlere  Luftabstand  der  Pole  II  und 
IV  sei  in  keiner  Weise  beeinflusst  worden,  wir  haben  uns  daher  aus- 
schliesslich mit  den  Polen  I und  III 
zu  beschäftigen. 

Es  bedeute 

B die  ursprüngliche  Intensität  in 
der  Luft, 

S den  Querschnitt  eines  Poles, 

8 den  Luftabstand, 

u.  fig  die  Kraftliniendichte  an  den 
Polen  I und  111  nach  Ver- 
schiebung der  Armatur. 

Der  Eisenwiderstand,  welcher  für 
eine  kleine  Kraftlinienänderung  als 
konstant  angesehen  werden  darf,  kann 
als  Bruchteil  des  Luftwiderstandes 
ausgedrückt  werden,  indem  wir  den 

gesamten  magnetischen  Widerstand  = « x Luftwiderstand  setzen. 
Wir  haben  dann 

B.=B 

^ 2 8 a X 

= ■ 

* 2 8 (i  — X 


Die  Zugkräfte  wären  demgemäss  unter  Anwendung  der  Maxwell 
sehen  Formel  (Gleichung  102) 


B\S 
25  .10°' 


4 


_B\S 
25  . T0°  ‘ 


I ^18a 

12  8 u -{■  xj 

I 28u 
{2  8 u — xj 


und  der  resultierende  Zug  nach  unten,  indem  wir  das  Quadrat  ausführen 
und  X“  gegenüber  vernachlässigen, 


(140) 


B^S 


X 


25 


10°  8(c 


- • A . 


Die  Konstante  A ist  in  diesem  Falle  gleich  2. 

Führen  wir  die  gleiche  Rechnung  aus,  für  den  Fall,  wo  sich  das 
.fVrmaturzentrum  unter  45°  zur  Magnetaxe  verschiebt,  so  erhält  man 
A = 2,8.  Für  andere  Polzahlen  mag  die  nachstehende  Tabelle  be- 
nutzt werden. 
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Tabelle  28.  Werte  von  ^4, 


Anzahl  Pole 

Ä 

Bemerkungen 

4 

4 

2 

2,8 

Verschiebung  in  der  Richtung 
der  Magnetachse 

6 

6 

Verschiebung  in  der  Richtung 

8 

9 

der  neutralen  Zone 

12 

15 

16 

20 

Beispiel.  Bei  einer  4 poligen  Maschine  von  2b  K W bei  9G0  Touren  biege 
sich  die  Welle  0,3  mm  aus  (x  » 0,03).  Das  Armaturgewicht  betrage  230  kg. 
Ferner  sei 

«J  = 0,25  cm, 

o = 2,0 

iS  = 300  cm*, 

B = 7200. 


A ist  für  diesen  Fall  = 2,8.  Wir  haben  also 

i ‘ ^ o “ 104  kg  also  ca.  die  Hälfte  des  Annaturgewichtes. 

^0  • 10^  ijydO  • ^ 


Es  ist  leicht  einzuseben,  dass  diese  Zahl  bei  etwelcher  Abnützung  der 
Lagerschalen  leicht  auf  das  Doppelte  steigen  kann. 

Bei  2 poligen  symmetrischen  Maschinen  würde  eine  Verschiebung  des 
Armaturzentrums  in  der  Richtung  der  Magnetaxe  fast  keine  Kraftlinien- 
änderung hervorrufen,  es 
entsteht  also  auch  dadurch 
keine  Zugkraft,  wohl  aber, 
wenn  die  Verschiebung  io 
der  Richtung  der  neutralen 
Zone  erfolgt. 

Bei  unsymmetrischer 
Magnetanordnung,  wie  wir 
sie  z.  B.  bei  den  Huf- 
eisenmaschinen begegnen 
(Fig.  190),  wird  infolge  Fig.  190. 

der  Verschiedenheit  der 

Kraftlinienlängen  die  Magnetaxe  etwas  tiefer  als  die  Horizontale  zu 
liegen  kommen.  Der  resultierende  Zug  nach  unten  ist  daher 


Z = 2Z^.sin  a, 

wobei  der  Winkel  a allerdings  nicht  bekannt  ist 

Sind  die  Lager  nicht  fest  mit  dem  Gestell  vergossen,  so  wäre 
diesem  Übelstand  leicht  dadurch  abzuhelfen,  dass  man  durch  Blech- 
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zwischenlagen  die  Lager  der  höher  als  das  Mittel  Ausbohrung  setzt. 
Man  könnte  auf  diese  Weise  unter  Umständen  auch  einen  Teil  des 
Armaturgewichtes  ausbalancieren.  Bei  vielpoligen  Maschinen  mit  mehr 
als  2 Bürsten  ist  die  Sache  selbst  bei  Anwendung  einer  Serie-Parallel- 
wicklung  immerhin  sehr  riskiert 

Ganz  besondere  Bedeutung  erlangt  der  magnetische  Zug  bei  grossen 
Dampfdynamos,  bei  welchen  infolge  des  Kolbenstosses  bei  jedem  Hub 
verhältnismässig  grosse  Verschiebungen  des  Armaturmittelpunktes  ein- 
treten.  Solche  Dynamos  müssen  daher  einen  ziemlich  grossen  Luft- 
raum besitzen,  oder  es  muss  die  Feldintensität  entsprechend  klein  ge- 
halten werden. 

Verkeilung.  Die  Verkeilung  kann  entweder  durch  einen  ein- 
zelnen grösseren  oder  zwei  kleinere  Keile  erfolgen.  Letztere  Methode 
ist  bei  Bronzenaben  vorzuziehen,  weil  hier  die  Wandstärke  mit  Rück- 
sicht auf  den  Preis  sehr  klein  gehalten  werden  muss. 

Man  hat  diesem  Teil  der  Dynamokonstruktion  häufig  nicht  die 
Aufmerksamkeit  geschenkt,  die  er  verdient.  Ziemlich  unangenehme  Er- 
fahrungen, welche  der  Verfasser  in  früheren  Jahren  mit  zu  schwachen 
Keilen  machte,  veranla.ssten  ihn,  die  verschiedenen  in  Gebrauch 
befindlichen  Keiltabellen  einer  eingehenden  Prüfung  zu  unterziehen 
und,  gestützt  auf  seine  Beobachtungen,  ein  einheitliches  Keilsystem 
(siehe  Tabelle  29)  aufzustellen,  welches  allen  Anforderungen  an  eine 
gute  Verkeilung  entspricht  Der  Umstand,  dass  dasselbe  seither  von 
einer  Reihe  erster  Fabriken  adopiert  wurde  und  sich  in  jahrelangem 
Gebrauch  befindet,  mag  als  Beweis  seiner  Brauchbarkeit  angesehen 
werden.  Im  Interesse  der  Einheitlichkeit  wäre  es  nur  zu  wünschen, 
wenn  sich  dasselbe  noch  allgemeiner  einbürgerte.  Die  Dimensionen 
der  Keile  sind  genau  dieselben  wie  bei  der  von  Jul.  Römele  vorge- 
schlagenen Keiltabelle,  abweichend  ist  nur  ihre  Verwendung.  So  z.  B. 
wäre  nach  der  Tabelle  29  ein  Keil  von  18  x 32  mm  für  Wellen  von 
111  — 120  mm  zu  nehmen,  während  er  nach  Römele  erst  für  Durch- 
messer von  121 — 124  mm  zur  Verwendung  käme.  Es  hat  sich 
übrigens  gezeigt,  dass  selbst  diese  stärkeren  Keile  bei  Maschinen,  die 
sehr  grossen  und  momentanen  Belastungsänderungen  ausgesetzt  sind 
und  bei  welchen  die  Armaturbleche  direkt  auf  die  Welle  gesetzt  werden, 
durchaus  nicht  zu  reichlich  bemessen  sind  und  dass  es  sich  sogar 
empfiehlt,  in  solchen  Fällen  Doppelkeile  zu  benützen. 

Eine  unerlässliche  Bedingung  für  eine  gute  Verkeilung  bleibt 
stets,  dass  der  Keil  sorgfältig  eingepasst  ist  und  überall,  d.  h.  nicht 
nur  auf  den  Kanten,  gut  aufsitzt  Auch  soll  der  spezif.  Druck  mög- 
lichst klein  gehalten  sein  und  6 kg  j>ro  cm-  nicht  übersteigen. 
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Tabelle  29.  Keildimensionen.  (Siehe  Fig.  187.) 

Für  gusseiserne  und  Bronzenaben  anwendbar;  in  letzterem  Falle  sind 

Doppelkeile  vorzuziehen. 


Wellendurchmesser 
b in  inm 

Einfache  Verkeilung 

Ooppelkeiie 

a 

b 

a 

b 

16—  20 

5 

7 

1 ^ 

6 

21—  25 

5 

8 

' 4 

6 

26—  80 

6 

10 

5 

7 

31—  35 

7 

11 

5 

8 

36-  40 

7 

12 

6 

10 

41—  45 

8 

13 

6 

10 

46—  50 

9 

15 

. 7 

11 

51—  55 

10 

16 

7 

12 

56—  60 

10 

17 

8 

13 

61—  65 

11 

18 

8 

13 

66—  70 

12 

20 

9 

15 

71—  75 

13 

21 

9 

15 

76-  80 

13 

22 

10 

17 

81—  85 

14 

24 

10 

17 

86—  »0 

14 

25  ' 11 

18 

91—  95 

15 

26 

12 

20 

96—100 

16 

28 

13 

21 

101  — 110 

17 

30 

13 

22 

111  — 120 

18 

32 

14 

24 

121-130 

19 

34 

14 

25 

131  — 140 

20 

36 

15 

26 

141—150 

21 

38 

16 

28 

151—160 

22 

40 

17 

30 

161—170 

23 

42 

18 

32 

171—180 

. 24 

44 

19 

34 

181  — 190 

25 

46 

20 

36 

191—200 

26 

48 

21 

38 

201—220 

28 

52 

22 

40 

221—240 

30 

56 

j 23 

42 

241—260 

32 

60 

! 24 

44 

261—280 

34 

64 

25 

46 

281—300 

36 

68  1 26 

48 

B.  Lager. 

a)  Gewöhnliche  Lager.  Die  Lagerdimensionen  richten  sich 
nach  der  zulässigen  spezifischen  Reibungsarbeit  und  dem  zulässigen 
spezifischen  Drucke. 
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Nun  ist  nach  Dettmar  die  gesamte  Reibungsarbeit  ziemlich 
angenähert 

(Gl.  51)  = 0,7  . . /j . Watt 

= 0,072.r/j./j  Kgm, 

wobei  rfj  den  Wellendurchmesser  im  Lager  in  cm, 

/j  die  Lagerlänge  in  cm 

und  yj  die  Wellengeschwindigkeit  in  m bedeutet. 

Die  spezifische  Reibungsarbeit  ist  somit  gleich 

= 0,072  yü^  Kgm  pro  cm*. 

Aus  dieser  Gleichung  geht  hervor,  dass  die  spezifische  Reibungs- 
arbeit theoretisch  unabhängig  von  der  Auflagfläche  ist.  Man  hätte 
also  ein  direktes  Interesse,  die  Lagerdimensionen  so  klein  als  möglich 
zu  halten.  Dem  steht  aber  die  Abnützung  entgegen,  welche  sozusagen 
ausschliesslich  vom  spezifischen  Drucke  abhängt  und  mit  demselben 
rasch  abnimmt,  selbst  wenn  die  gesamte  Reibungsarbeit  thatsächlich 
anwächst. 

Für  die  üblichen  Wellengeschwindigkeiten  von  1,7— 2,5  m triflft 
man  ungefähr  folgende  spezifische  Reibungsarbeiten  und  Lagerdrücke  an 


! Reibungsarbeit 

Lagerdruck 

pro  cm* 

pro  cm* 

Kollektorlager 

0,14 — 0,17  Kgm 

1 —2  kg 

Riemenscheibenlager 

|0, 18-0, 24  „ 

1,5— 2,5  „ 

Daneben  kommen  freilich  auch  Ausführungen  mit  noch  höheren 
Beanspruchungen  vor,  doch  ist  dies  nur  mit  besonders  gutem  Lager- 
material und  bei  sorgfältigster  Arbeit  möglich.  Auf  jeden  Fall  wäre 
es  riskiert,  eine  Beanspruchung  von  0,5  Kgm  pro  cm*  (nach  Dettmar 
berechnet)  zu  überschreiten,  es  sei  denn,  dass  man  zu  einer  besonderen, 
von  den  gewöhnlichen  Lagern  abweichenden  Konstruktion  greift.  Als 
Beispiel  mag  das  in  Fig.  195  dargestellte  Lager  einer  1 000  pferdigen 
Maschine  angeführt  werden,  bei  welcher  die  spezifische  Reibungsarbeit 
0,54  Kgm  bei  4 m Umfangsgeschwindigkeit  und  5,7  kg  Druck  pro  cm* 
betrug.  Zu  diesem  Lager  wurde  Magnolia- Antifriktionsmetall  mit 
Wasserkühlung  benutzt. 

So  verschieden  die  Maschinen  auch  heute  noch  hinsichtlich  ihrer 
Konstruktion  sein  mögen,  so  wenige  Abweichungen  trifft  man  im  all- 
gemeinen in  der  Ausführung  der  Lager.  Sämtliche  modernen  Dynamo- 
lager, mit  alleiniger  Ausnahme  der  Bahnmotoren,  besitzen  Ring- 
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Schmierung  und  zwar  je  nach  der  Lagerlänge  mit  einem  oder 
mehreren  Schmierringen. 

Gelegentlich  wurde  auch  die  Kettenschmierung  versucht,  doch 
hat  dieselbe  bisher  trotz  ihrer  Einfachheit  und  gewisser  konstruktiver 
Vorzüge  keine  grosse  Verbreitung  gefunden. 

Die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  man  zur  Not  Lager  bis  400  mm 
Länge  mit  einem  einzigen  Ringe  schmieren  kann,  doch  ist  davon 
abzuraten.  Gewöhnlich  werden  schon  von  ca.  150  mm  an  zwei  Ringe 
verwendet. 

Beim  Baue  von  Ringschmierlagern  sollten  folgende  Gesichtspunkte 
beobachtet  werden: 

1.  Die  Ölringe  müssen  von  aussen  zugänglich  sein,  damit  man  sich 
jederzeit  von  ihrem  richtigen  Funktionieren  überzeugen  kann. 
Ferner  sollte  die  Möglichkeit  einer  raschen  und  reichlichen 
Ölzufuhr  vorgesehen  werden  für  den  Fall,  dass  die  Lager  aus 
irgend  einem  Grunde  warm  laufen. 

2.  Die  ölringe  sind  aus  nichtmagnetischem  Metalle  herzustellen 
und  dürfen  nicht  zu  sehr  ins  öl  eintauchen,  weil  dadurch  ihre 
Reibung  unnötigerweise  vergrössert  und  die  Geschwindigkeit 
verringert  wird.  Um  die  richtige  öltiefe  zu  kontrollieren, 
empfiehlt  sich  die  Anbringung  eines  Ölstandsanzeigers. 

3.  Der  Ölbehälter  soll  genügend  tief  sein,  damit  sich  der  durch 
die  Lagerabnützung  bildende  metallische  Staub  niedersetzen 
kann. 

4.  Zum  Ablassen  des  Öles  ist  ein  Hahn  anzubringen.  Blosse 
Verschlussschrauben  sind  für  diesen  Zweck  unzulässig  und 
stellen  sich,  nebenbei  bemerkt,  auch  nicht  wesentlich  billiger 
als  Hähne. 

5.  Die  Ijagerteilung  ist  so  vorzunehmen,  dass  das  von  den  Schmier- 
ringen abspritzende  Öl  wieder  in  den  Ölbehälter  zurückfliesst. 
Überdies  ist  darauf  Bedacht  zu  nehmen,  dass  sich  das  öl  nicht 
zwischen  den  Fugen  nach  aussen  ziehen  kann.  Selbst  wenn 
die  Trennungsfläche  des  Lagerkörpers  höher  als  diejenige  der 
Lagerschale  liegt,  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  sich  das  Öl 
infolge  der  Kapilarität  nach  aussen  zieht.  Es  ist  daher  anzu- 
raten, auch  die  Trennflächen  mit  tiefen  Nuten  zu  versehen, 
welche  das  öl  wieder  in  den  Ölbehälter  zurückleiten. 

Je  nach  der  Befestigung  der  Lagerschalen  lassen  sich  die  Lager 
einteilen  in  solche  mit  unbeweglichen,  beweglichen  und  halb- 
beweglichen Lagerscnalen. 

Eine  Anzahl  von  typischen  Konstruktionen  mit  unbeweglichen 
Lagerschalen  sind  in  Fig.  191  bis  195  dargestellt.  Bei  dem  Lager 
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J'ig.  191  mit  nur  einem  Schmierring  (Maschinenfabrik  Oerlikon) 
ist  die  obere  Lagerschale  aus  zwei  Stücken  zusammengesetzt,  die 
einzeln  durch  Schrauben  gehalten  sind.  Die  Zerteilung  der  Lager- 
schale erfolgt  selbstverständlich  erst  nach  dem  Aufpassen  und  Aus- 


Fig.  191. 


bohren,  weil  sonst  eine  Bearbeitung  unmöglich  wäre.  Um  eine  axiale 
Verschiebung  zu  verhindern,  sind  die  Schalen  mit  Anpässen  versehen. 
Zum  Befestigen  des  Lagerdeckels  dienen  im  ganzen  vier  Schrauben. 

Fig.  192  zeigt  ein  zweiteiliges  Lager  der  Elektr.  - Akt.-Ges. 
vorm.  Schuckert  & Co.  mit  zwei  Schmierringen.  Sowohl  bei  dieser 


Fig.  192. 


Konstruktion  als  auch  bei  den  nachfolgenden  besteht  die  obere  Lager- 
schale aus  einem  Stücke. 

hls  besteht  jedoch  insofern  ein  Unterschied,  als  bei  der  Fig.  192 
der  Schmierring  aus  einem  Stücke  sein  kann,  während  er  bei  den 
übrigen  zweiteilig  sein  muss. 
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Das  zweiteilige  lAger,  Fig.  193,  der  Vereinigten  Elektr.-Akt.- 
Ges.  in  Wien  weicht  insofern  von  den  üblichen  Konstruktionen  ab,  als 
der  Lagerdeckel  keine  Stossfugen  besitzt,  sondern  nur  auf  der  oberen 
Lagerschale  aufliegt.  Die  Fabrikation  wird  dadurch  um  ein  Geringes 


Fig.  193. 

billiger,"  vorausgesetzt,  dass  der  Guss  gelingt,  was  nicht  immer  der 
Fall  ist.  Zur  Kontrolle  des  Olstandes  ist  der  Ständer  ganz  einfach 
mit  einer  länglichen  Öffnung  versehen,  welche  durch  einen  Glasver- 
schluss abgedichtet  wird. 


Fig.  194. 

Fig.  194  bezieht  sich  auf  ein  grösseres  Langer  der  Allgem.  Elektr.- 
Gesellsch.  in  Berlin  für  eine  600  pferdige  Maschine  bei  300  Touren. 
Bei  diesem  sehr  einfachen  und  soliden,  wenn  auch  nicht  gerade  sehr  ge- 
fälligen Lager  sind  drei  Schmierringe  verwendet. 

Fi8C1!kr-Hi>'ne:(,  OleichstrommaschineD.  5.  Aufl*  19 
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Ein  noch  grösseres  Lager  des  Verfassers,  von  dem  schon  weiter 
oben  die  Rede  war,  zeigt  Fig.  195.  Dasselbe  wurde  von  der  Maschinen- 


Schoitt  A B Schnitt  Ä 0 C Schnitt  0 H Schnitt  D R 


Schnitt  IJ 


Fig.  195. 


Lager  einer  1000  HP  Maschine  bei  860  Touren  mit  Wasserkühlung,  ausgefuhrt 

vom  Verfasser. 
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fabrik  Farcot  in  Paris  auf  einigen  schnei  Häufenden  1000  pferdigen 
Maschinen  angebracht  Mit  Rücksicht  auf  die  ausserordentlichen  An- 
forderungen, welche  an  dieses  Lager  gestellt  wurden,  schien  es  geraten. 
Wasserkühlung  vorzusehen.  Dieselbe  hat  sich  in  der  That  als  sehr 
wertvoll  erwiesen,  besonders  in  der  ersten  Zeit,  bis  die  Lager  gehörig 
eingelaufen  waren.  Versuchsweise  wurde  nämlich  eine  Maschine  ohne 
Wasserkühlung  in  Gang  gesetzt,  was  ein  sofortiges  Anfressen  der 
Ijagerschale  zur  Folge  hatte. 

Das  Wasser  tritt  bei  ein,  umspült  die  Lagerschale  und  den 
Ölbehälter  auf  seiner  ganzen  Länge  und  tritt  bei  wieder  aus. 

Um  ein  Saugen  des  Öles  zu  verhindern,  ist  die  Trennfläche  des 
Lagerdeckels  um  ca.  10  mm  höher,  diejenige  der  Schalen  um  den 
gleichen  Betrag  tiefer  als  die  Mittellinie  angenommen.  Die  an  und 
für  sich  reichliche  Ölzufuhr  wird  noch  durch  besondere,  über  den 
Schmierringen  angebrachte  Reiter  c unterstützt,  welche  das  Öl  ab- 
streifen und  auf  die  Welle  leiten. 

Weniger  nachahmenswert  ist  die  Anordnung  der  Deckelschrauben. 
Letztere  sind  nämlich  der  einfacheren  Fabrikation  halber  nur  in  den 
Lagerbock  eingelegt.  Es  hat  sich  jedoch  gezeigt,  dass  diese  Aus- 
sparungen im  Gusse  ziemlich  ungenau  herauskamen,  so  dass  kostspielige 
Nacharbeiten  erforderlich  waren. 

Als  ein  Nachteil  der  bisher  behandelten  Lager  ist  es  anzusehen, 
dass  sich  die  auf  ihrer  ganzen  Länge  gehaltenen  Lagerschalen  nicht 
genügend  der  Wellenform  anpassen  können,  sodass  die  Welle  anfangs 
nur  einseitig  aufliegt.  Ein  genaues  Passen 
kann  daher  nur  durch  ziemlich  umständ- 
liches Nachschaben  erreicht  werden,  wobei 
es  leicht  verkommen  kann,  dass  nach- 
träglich die  Wellen  mittel  nicht  mehr 
stimmen.  Wird  aber  diese  Arbeit  nicht 
sehr  sorgfältig  vorgenommen,  so  ist  ein 
Warmlaufen  sozusagen  sicher. 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  umgehen, 
sind  eine  Reihe  von  Lagerkonstruktionen 
mit  beweglichen  Schalen  entworfen 
worden,  von  welchen  nur  einige  der  typi- 
schen Formen  besprochen  werden  sollen. 

Fig.  196  giebt  einen  Schnitt  durch  ein 
Wheeler  Co.,  bei  welchem  die  Lagerschale  in  der  Mitte  eine  kugel- 
förmige Ausbauchung  besitzt,  welche  nachträglich  einfach  mit  einer 
leichtflüssigen  Legierung  umgossen  wird.  Diese  Methode  hat  auf  den 
ersten  Blick  manches  Bestechende  für  sich,  und  ist  auch  vielfach 

19* 


Fig.  196. 

älteres  Lager  der  Crock  er 
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nachgeahmt  worden;  bei  näherer  Prüfung  jedoch  wird  man  zu  dem 
Eesultate  gelangen,  dass  die  Umgiessung  kaum  weniger  Zeit  als  die 
Bearbeitung  erforderte 

Eine  ähnliche  Konstruktion  weist  das  Lager  der  A[kt.-Ges.  sächs. 
Elektric.-\Verke  (Fig.  197)  auf,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass' hier 


Fig.  197. 


die  Aufiagflächen  bearbeitet  sind.  Eine  Eigentümlichkeit  dieses  letzteren 
Lagers  besteht  auch  darin,  dass  die  Passfläche  zwischen  Lagerkopf  und 

Gestell  nicht  gehobelt,  sondern 
gedreht  ist.  Diese  Anordnung  wird 
mit  Vorliebe  bei  Hufeisenma- 
schinen benutzt,  wo  weiter  keine 
Hobelflächen  mehr  verkommen, 
sodass  die  ganze  Bearbeitung  in 
einem  Aufspannen  erledigt  wer- 
den kann.  Sind  dagegen  weitere 
Flächen  zu  hobeln,  so  stellt  sich 
die  Hobelarbeit  durchschnittlich 
billiger.  Auch  lassen  sich  die 
Lager  besser  einstellen.  Als  Öl- 
standsanzeiger dient  einfach  ein 
Fig.  198.  gebogenes  Glasrohr. 

Auf  etwas  verschiedene  Weise 
wird  die  Einstellbarkeit  der  Lagerschalen  bei  den  Ausführungen 
Fig.  198  (General  Elektr.  Co.)  und  Fig.  199  (Wenström  Co.)  er- 
reicht, indem  hier  der  ganze  Lagerkopf  einstellbar  angeordnet  ist.  Die 
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Verbindung  zwischen  Lagerkopf  und  Ständer  ist  bei  dem  ersteren  durch 
zwei  Schrauben,  bei  dem  letzteren  durch  eine  einzelne,  in  der  Mitte 
angebrachte  Schraube  hergestellt. 


Pig.  199. 


Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  Vorteile,  welche  die 
Kugelform  allenfalls  für  sich  haben  könnte,  bei  diesen  zwei  Koiistruk 
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tionen  entschieden  zu  teuer  erkauft  sind.  Aber  auch  im  allgemeinen 
scheint  die  Kugelform  nicht  gerade  günstig  gewählt  zu  sein,  da  ja  die 
Durchbiegung  der  Welle  auf  die  Lagerschalenlänge  bezogen,  im  un- 
günstigsten Falle  kaum  Yio  ausmacht.  Um  diese  Neigung  zu 
erzielen  genügt  es  aber  vollkommen,  die  Lagerschalen  zylindrisch  aus- 


Fig.  201. 


zuführen  und  dafür  die  Auflagfläche 
zwischen  Lagerschale  und  Ständer 
entsprechend  klein  zu  halten. 

Ein  einteiliges  Lager  dieser  Art 
für  Motoren  kleinerer  Leistung  ist 
in  Fig.  200  dargestellt  (V.  E.-A.-G., 
Wien).  Um  die  Bearbeitung  auf 
ein  Minimum  zu  beschränken,  sind 
die  Lagerschalen  aussen  glatt  ab- 
gedreht und  nur  durch  eine  Stellschraube  gehalten.  Diese  Konstruktion 
hat  sich  sehr  gut  bewährt,  da  der  axiale  Druck  nur  äusserst  gering 
ist.  Zum  Abschlüsse  der  SchmieröflFnungen  dient  ein  gebogenes  Blech 
mit  angenieteten  Federn,  welche  ein  Herausfallen  verhüten. 

Fig.  201  veranschaulicht  ein  grosseres  zweiteiliges  Lager  des  Ver- 
fassers, bei  welchem  ebenfalls  besondere  Rücksicht  auf  Einfachheit  ge- 
nommen wurde.  Die  mit  Antifriktionsmetall  ausgegossenen  Lagerschalen 
bestehen  aus  zwei  Stücken  und  sind  durch  vier  kleine  Schrauben  zusammen- 
gehalten. Die  Auflagfläche  beträgt  nicht  ganz  \/g  der  Lagerschalenlänge. 
Zur  Fixierung  dient  eine  einzige  kräftige  Schraube  im  Lagerdeckel,  durch 
welche  auch  die  Scharniere  der  Schmienleckel  gehalten  sind.  Die  Lager- 
teilung ist  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  die  Stossfugen  der  Schalen 
etwas  tiefer,  diejenige  des  Lagerdeckels  etwas  höher  als  die  Wellenmitte  zu 
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liegen  kommen.  Im  übrigen  sind  beide  Trennflächen  glatt  durch- 
gehobelt, Eine  weitere  Vereinfachung  besteht  darin,  dass  der  Lager- 
deckel nur  mit  zwei  statt  wie  gewöhnlich  mit  vier  Schrauben  befestigt  ist 
Der  richtige  Ölstand  wird  durch  einen  aussen  angebrachten  Ölstands- 
anzeiger mit  Dreiweghahn  kon- 
trolliert, der  auch  zum  Ablassen 
des  Öles  dient. 

Ein  viel  beobachteter  Übel- 
stand fast  aller  Lager  ist  der, 
dass  sich  das  Öl  der  Welle  noch 
in  die  Armatur  zieht.  Diese 
Erscheinung  wird  hauptsächlich 
bei  solchen  Ausführungen  be- 
obachtet, wo  die  Luft  durch  die 
Lager  streichen  kann.  Um  dieses 
zu  vermeiden,  muss  darauf  ge- 
achtet werden,  d£iss  das  Öl  im 
Ölbehälter  gewissermaassen  einen 
hermetischen  Abschluss  des  Lagers 
bildet;  d.  h.  die  in  der  mittleren 
Rippe  angebrachten  Öflfnungen 
sollten  noch  unter  dem  Ölniveau 
liegen.  Eine  wirksame  Abhilfe 
besteht  auch  in  der  Anbringung 
von  Spritzscheiben  aus  gepresstem 
Bleche,  die  am  einfachsten  direkt 
mit  der  Welle  verlötet  werden. 

Um  genau  passende  Lager- 
schalen  zu  erhalten,  werden  die- 
selben vielfach  nach  der  nach- 
stehenden, zuerst  in  Amerika 
angewandten  Methode  hergestellt.  Es  wird  nämlich  die  Legierung  um 
einen  in  der  Mitte  der  Lagerschalen  gehaltenen  Kaliber  gegossen,  der 
sich  in  einer  Führung  (Fig.  202)  bewegt.  Am  Ende  des  zylindrischen 
Teiles  erhält  der  Kaliber  eine  Schneide  und  einen  Konus  worauf  wieder 
ein  zylindrischer  Teil  folgt,  von  genau  gleichem  Durchmesser,  wie  die 
Lagerbohrung.  Nachdem  die  Komposition  eingegossen  und  etwas  er- 
kaltet ist,  wird  der  Kaliber  unter  der  hydraulischen  Presse  durch- 
gestossen.  Die  Lagerschale  erhält  dadurch  eine  überaus  harte  und 
spiegelglatte  Oberfläche. 

b)  Kugellager.  Die  Anwendung  der  Kugeln  hat  sich  bisher 
zumeist  auf  Stützlager  bei  Schneckengetrieben  beschränkt,  wo  sie  aus- 
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gezeichnete  Dienste  geleistet  haben.  Eigentümlicherweise  haben  sie 
bei  gewöhnlichen  Ijagem  noch  nicht  so  recht  Eingang  gefunden. 
Vielleicht  mag  dies  auf  Rechnung  der  nicht  gerade  brillanten  Er- 
fahrungen gesetzt  werden,  welche  mit  den  ersten  noch  unyollkommenen 
Konstruktionen  gemacht  wurden;  nachdem  dieselben  jedoch  wesentlich 
verbessert  worden  sind,  dürfte  der  Grund  wohl  hauptsächlich  in  ihrem 
noch  verhältnismässig  hohen  Preise  zu  suchen  sein. 

In  neuerer  Zeit  sind  wiederholt  auch  mit  Tramwaymotoren  ein- 
gehende Versuche  angestellt  worden,  die  vollständig  zu  Gunsten  der 
Kugellager  ausfielen.  Es  zeigte  sich  hierbei,  dass  ihre  Wartung  ausser- 
ordentlich einfach  war.  Dazu  kommt  noch  eine  bedeutende  Ersparnis 
an  Schmiermaterial  und  eine  wesentlich  längere  Haltbarkeit. 
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Fig.  203. 


Fig.  204. 


Was  die  Reibungsarbeit  von  Kugellagern  anbelangt,  die  ja 
selbstredend  viel  geringer  als  bei  gewöhnlichen  Lagern  ausfallt,  so  wird 
man  freilich  gut  thun,  ihre  Bedeutung  bei  der  Wahl  des  Systemes 
nicht  allzusehr  zu  überschätzen,  da  ja  der  Reibungsverlust  von  ge- 
wöhnlichen Lagern  selten  2 — 3 ®/o  übersteigt.  Der  Gewinn  an  Energie, 
in  Prozenten  der  Gesamtenergie  ausgedrückt,  kann  daher  nur  ver- 
hältnismässig klein  sein.  Grösser  ist  der  Unterschied  allerdings  beim 
Anlassen. 

Unter  den  verschiedenen  Kugellagern,  welche  in  letzter  Zeit 
praktische  Verwendung  gefunden  haben,  ist  das  bekannteste  dasjenige 
der  Deutschen  Waffen-  und  Munitionsfabriken.  Es  besteht  aus 
einem  inneren  und  äusseren  Laufring  mit  Hohlrillen,  zwischen  welchen 
die  Kugeln  angebracht  sind.  Zum  Einfüllen  der  letzteren  ist  bei 
Dynamolagern  der  äussere  Laufring  mit  einer  Einfräsung  versehen, 
welche  durch  ein  besonderes  Verschlussstück  mit  Schraube  (Fig.  203)  oder 
bei  kleineren  Laufringsystemen  durch  eine  Schraube  allein  (Fig.  204)  ver- 
schlossen wird.  Diese  Schraube  dient  gleichzeitig  auch  zum  Fixieren  des 
Ringes  gegen  eine  Verdrehung.  Bei  der  Montage  dieser  Kugellager  ist 
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genau  darauf  zu  achten,  dass  das  erwälinte  Verschlussstück  bezw.  die 
Verschlussschraube  an  eine  unbelastete  Stelle  zu  liegen  kommt. 

Mit  Rücksicht  auf  die  axiale  Ausdehnung  der  Wellen  und  event. 
Ungenauigkeiten  in  den  Lagerdistanzen  wird  nur  der  innere  Laufring 
aut  der  Welle  festgeklemmt, 
wogegen  der  äussere  seitlich 
etwas  Spiel  erhält  Fig.  205 
und  206  zeigen  Schnitte  durch 
zwei  derartige  Lager,  wovon 
das  erstere  für  die  Riemen- 
scheibenseite, das  letztere  für 
dieKollektorseite  bestimmtist 
Als  Schmiermaterial  dient 
gewöhnliches  Maschinenöl, 
das  bis  zu  der  auf  der  Zeich- 
nung angegebenen  Markie- 
rung aufgefüllt  wird.  Das 
Abdichten  der  Gehäuse  er- 
folgt für  Umdrehungszahlen 
unter  500  durch  eingelegte, 
in  dünnflüssigem  Talg  ge- 
tränkte Filzringe,  oder  auch 
nur  dadurch,  dass  die  Bohrung 
des  Gehäuses  um  etwa  0,5  mm  grösser  als  der  Wellendurchmesser 
gemacht  wird,  wodurch  sich  das  Öl  von  selbst  abstreift  Die  letztere 
Methode  ist  bei  raschlaufenden  Maschinen  sogar  vorzuziehen. 


Fig.  205. 


Fig.  206. 


Es  bedeute:  P den  Gesamtdruck, 

p den  zulässigen  Druck  pro  einzelne  Kugel, 
z die  Anzahl  Kugeln, 
d den  Durchmesser  einer  Kugel  in  cm, 

D den  Rollkreisdurchmesser  in  cm. 


Nach  einem  Aufsatze  von  Prof.  Stribach  (Kugellager  für  be- 
liebige Belastung,  s.  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure  1901) 
erhält  man  für  Kugeln  in  hohler  Rille,  deren  Krümmungshalbmesser 
gleich  eine  Belastung  pro  einzelne  Kugel 


p = 4,37 


P 


- j 

z 


oder  mit  Rücksicht  darauf,  dass  sich  die  Laufringe  etwas  verbiegen 


‘)  D.  h.  die  Ringe  müssen  umgekehrt  wie  in  den  Figg.  203  u.  204  mon- 
tiert werden. 
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Tabelle  30.  Normale  Kugellaufringsysteme  der  Deutschen  Waffen- 
und  Munitionsfabriken  (siehe  Fig.  (203  u.  204). 


Nr. 

Durchmesser 

der 

Laufringe 

Breite 

d.Lauf- 

ringe 

Abnin- 

dungs- 

radius 

Schrauben- 

kopf 

« SP 
•SB 

wicht 

Stack 

&| 

li 

i 

r 

51 

Ge 

pro 

's  § 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg 

kg 

102 

10 

32 

9 

0,5 

8 

3 

95 

0,035 

103 

15 

37 

9 

0,5 

8 

3 

115 

0,050 

104 

20 

42 

9 

0,5 

8 

3 

135 

0,060 

105 

25 

52 

9 

1,0 

8 

3 

250 

0,087 

106 

30 

62 

10 

1,0 

9 

3 

340 

0,137 

107 

35 

70 

10 

1,0 

9 

3 

375 

0,175 

108 

40 

80 

11 

1,0 

9 

3 

420 

0,250 

109 

45 

85 

11 

1,0 

9 

3 

450 

0,275 

110 

50 

90 

11 

1,0 

9 

3 

500 

0,320 

00 

1 

111 

55 

100 

12 

1,0 

9 

3 

650 

0,410 

112 

60 

105 

12 

1,0 

9 

8 

700 

0,450 

o 

113 

65 

115 

14 

1,0 

10 

4 

900 

0,620 

114 

70 

120 

14 

1,0 

10 

4 

950 

0,650 

115 

75 

130 

16 

1,5 

lo 

4 

1200 

0,765 

116 

80 

135 

16 

1,5 

10 

4 

1250 

0,950 

117 

85 

145 

18 

1,5 

8 

8 

1520 

1,160 

118 

90 

150 

18 

1,5 

8 

3 

1580 

1,235 

119 

95 

160 

20 

1,5 

8 

3 

1875 

1,530 

120 

100 

165 

20 

1,5 

8 

3 

1950 

lyOSo 

121 

105 

180 

22 

1,5 

8 

3 

2300 

2,235 

122 

110 

185 

22 

1,5 

8 

3 

2350 

2,275 

1 

12 

37 

9 

0,5 

8 

3 

140 

0,050 

2 ! 

15 

40 

9 

0,5 

8 

3 

160 

0,060 

3 

20 

52 

10 

0,5 

9 

3 

260 

0,110 

4 

25 

62 

12 

1,0 

9 

3 

380 

0,175 

5 

30 

72 

13 

1,0 

10 

4 

500 

0,260 

6 

35 

80 

14 

1,0 

10 

4 

670 

0,330 

g 

7 

40 

90 

16 

1,0 

8 

3 

850 

0,475 

8 

45 

100 

17 

1,0 

8 

3 

1100 

0,625 

V 

9 

50 

110 

19 

1,5 

8 

3 

1250 

0,825 

o 

10 

55 

117 

19 

1,5 

8 

3 

1400  * 

0,935 

11 

60 

127 

20 

1,5 

8 

8 

1600 

1,160 

12 

65 

137 

22 

1,5 

8 

3 

1900 

1,465 

13 

70 

147 

24 

1,5 

8 

3 

2200 

1,835 

14 

75 

157 

25 

1,5 

8 

3 

2500 

2,200 

15 

RO 

168 

27 

1,5 

8 

3 

2900 

2,715 

52 

20 

65 

14 

1,0 

8 

3 

480 

0,240 

53 

22 

72 

16 

1,0 

8 

3 

600 

0,350 

g 

54 

25 

80 

17 

1,0 

8 

3 

750 

0,4.50 

o 

55 

27 

88 

19 

1,5 

8 

3 

900 

0,600 

300- 

56 

30 

95 

20 

1,5 

8 

3 

1100 

0,738 

57 

j 

35 

103 

22 

1.5 

8 

3 

1300 

0,935 
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können  und  die  Kugeln  nicht  immer  spielfrei  zwischen  den  Laufringen 
bewegen,  nehme  man 


(141) 


;?  = 5 


Die  zulässige  Belastung  einer  Kugel  kann  — erstklassiges  Material 
und  peinlich  genaue  Ausführung  vorausgesetzt  — gleich 
(142)  150^2  = ;, 

gesetzt  werden.  Bei  gewöhnlichen  Kugeln  wird  man  allerdings  besser 
thun,  statt  des  Koeffizienten  150  nur  etwa  70—100  anzunehmen. 

Die  Zahl  der  Kugeln  ergiebt  sich  schliesslich  aus  der  Gleichung 


(143) 


I)  n 
~d~ 


= 2. 


Multipliziert  man  alle  drei  Gleichungen  miteinander  so  folgt: 

(144)  d = 0,182 

Der  Reibungskoeffizient  variiert  je  nach  der  Belastung  zwischen 
0,0012 — 0,0018,  und  zwar  beträgt  er  nach  Angabe  der  Fabrik  für  die 
oben  angegebene 

Maximal  belastung  0,00 1 2, 

für  halbe  Belastung  0,0015, 
für  ein  viertel  „ 0,0018. 

Die  äusseren  Dimensionen  der  von  der  Deutschen  Waffen-  und 
Munitionsfabrik  hergestellten  normalen  Kugellager  sind  ans  Tab.  31 
ersichtlich.  Bezüglich  der  Wahl  des  Laufringsystems  ist  zu  bemerken, 
dass  für  das  Lager  auf  der  Riemenscheibenseite,  welches  den  axialen 


]/  z 94 


Druck  aufzunehmen  hat,  ein  Laufringsystem  vorgesehen  werden  muss, 
das  ungefähr  der  dreifachen  Betriebsbelastung  entsi)richt.  Desgleichen 
ist  das  Lager  auf  der  Riemenscheibenseite  je  nach  der  Grösse  und  Um- 
drehungszahl für  eine  3 — 4 mal  grössere  Belastung  zu  berechnen. 

Die  Deutsche  Waffen-  und  Munitionsfabrik  verwendet  die  gleiche 
Anordnung  auch  für  Stützlager  bei  Tourenzahlen  über  1500,  mit  dem 
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einzigen  Unterschiede,  dass  eine  Kngel  weniger  genommen  wird.  Die 
Tragfähigkeit  als  Stützlager  beträgt  indessen  nur  noch  \/j  der  in 
Tab.  30  angegebenen  zulässigen  Belastung. 

Andere  Anordnungen  für  Stützlager  sind  in  Fig.  207  bis  209 
skizziert.  Die  erstere  mit  beidseitigen  rillenformigen  Laufbahnen 
(r-System)  ist  nur  für  Tourenzahlen  bis  300  in  der  Minute  zulässig. 
Für  grössere  Geschwindigkeiten  bis  1500  Touren  ist  das  sogenannte 
^-System  anzuwenden,  bei  welchem  die  eine  Laufbahn  glatt  ist.  Des- 
gleichen kommt  diese  Anordnung  in  Frage,  wenn  die  Tragdrücke 
(senkrecht  zur  Welle)  durch  Gleitlager  aufgenommen  werden,  und  die- 
selben einer  Abnützung  ausgesetzt  sind,  sodass  mit  der  Zeit  eine 
Senkung  der  Welle  parallel  zu  ihrer  Axe  statttinden  kann. 

Bei  den  Stützkugellagern  sinkt  die  zulässige  Belastung  mit  zu- 
nehmender Umdrehungszahl,  sodass  z.  B.  bei  den  r-Systemen  die  Be- 
lastung pro  Kugel  mit  der  Umdrehungszahl  von  lOOr/*  bis  auf  30</* 
und  bei  den  ^-Systemen  von  30 — 40</®  bis  auf  ca.  15 — 20rf*  abnimmt. 
Siehe  übrigens  nachstehende  Tab.  31. 


Tabelle  31.  Normale  Stfitzkugellager  der  Deutschen  Munitions- 
und WafTenfabriken  (siehe  Fig.  207  u.  208). 


Abmessnngcu 

der 

Zulässige  Belastung  in  kg 

Nr. 

Stützkugellager 

^•System 

r-System 

.ü  4-1 

d. 

<4 

h 

r 

' Bw 
1500  T. 

BU 

1000  T. 

Bis 
600  T. 

Bis 
300  T. 

Bis 
150  T. 

Bis 
10  T. 

Ge 

per 

tnmj 

nun 

mm 

mm 

mm 

mm 

kg  ' 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

! 

! kg 

6 

30 

32 

53 

18 

40 

1,0 

150 

200 

250 

800 

350 

1100 

■0,15 

7 

35 

37 

62 

21 

50 

1,0 

200 

250 

300 

400 

450 

1500 

0,21 

8 

40 

42 

64 

21 

50 

1,0 

250 

300 

350 

450 

550 

1600 

0,24 

9 

45 

47 

73 

25 

60 

1,0 

300 

350 

400 

550 

700 

2100 

0,36 

10 

50 

52 

78 

25 

65 

1,0 

1 350 

400 

500 

650 

800 

2300 

0,40 

11 

55 

57 

88 

28 

70 

1,0 

1 400 

500 

600 

750  1 1000 

2900 

0,57 

12 

60 

62 

90 

28 

75 

1,0 

! 450 

550 

700 

850 

1100 

3100 ' 0,80 

13 

65 

67 

100 

32 

80 

1,5 

! 550 

650 

800 

1000 

1200 

8800 

0,88 

14 

70 

72 

103 

32 

85 

1,5 

j 600 

700 

900 

1100 

1400 

4000 

0,91 

16 

80 

82 

115 

35 

95 

1,5 

i 700 

800 

1100 

1200 

1700 

5000 

1,10 

17 

85 

88 

125 

38 

105 

1,5 

850 

950 

1300 

1500 

2000 

6000 

,1,44 

19 

9.5 

98 

140 

41 

115 

1,5 

I 1000 
1200 

1150 

1600 

1900 

2400 

7000 

, 1,90 

21 

105 

108 

155 

40 

130 

1,5 

1400 

1800 

2200 

2700 

8000 

12,42 

23 

,115 

118 

165 

43 

140 

2,0 

1300 

1600 

2200 

2500 

8200 

10000 

‘2,91 

25 

125 

128 

175 

46 

150 

2,0 

1400 

1900 

2400 

29(K) 

3700 

11000 

3.57 

28 

1 140 

143 

200 

52 

f 

170 

|2,0 

O 

o 

2200 

3000 

3700 

4800 

1.3000 

|4,99 

Anmerkung:  Von  Nr.  21  ab  ist  der  Kugciballen  durch  eine  Platte  zu  er- 
setzen, welche  nicht  mitgeliefert  wird.  (Fig.  209.) 
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c)  Rollenlager.  Um  den  grossen  Flächendruck  der  Kugellager 
zu  umgehen,  sind  von  verschiedenen  Konstrukteuren  Rollenlager  mit 
mehr  oder  weniger  Erfolg  in  Vorschlag  gebracht  worden.  Dabei  hat 
sich  jedoch  herausgestellt,  dass  die  Reibung  von  Rollenlagern  erheblich 
grösser  als  bei  Verwendung  von  Kugeln  ausfallt,  was  offenbar  mit 


Fig.  210. 


der  schwierigeren  und  dementsprechend  ungenaueren  Herstellung  der 
Rollen  zusammenhängt  Ferner  haben  die  Rollen  eine  ausgesprochene 
Tendenz,  sich  zu  verkanten;  sie  müssen  infolgedessen  in  einer  Führung 
laufen,  wodurch  die  Reibung  ebenfalls  vergrössert  wird. 

Ein  Rollenlager  für  Eisenbahnwagen,  ausgeführt  von  der  Roller 
Hearing  Co.,  ist  in  Fig.  210  dargestellt  Ähnliche  Form  weisen  auch 
die  Dynamolager  auf. 

Sorgfältige  Versuche,  welche  mit  diesem  Lager  vorgenommen 
wurden,  ergaben  bloss  eine  Verminderung  der  Reibung  von  15— 20®/o 
gegenüber  gewöhnlichen  Lagern,  dagegen  eine  Ersparnis  von  60 — 80®/(, 
beim  Anfahren,  was  bei  Dynamomaschinen  vielleicht  weniger  als  bei 
Eisenbahnwagen  ins  Gewicht  fällt  Dabei  reduzierte  sich  der  Ver- 
brauch an  Schmiermaterial  um  25  — 5U®/„.  Im  Preise  stellen  sie 
sich  höher  als  Kugellager,  und  dürfte  infolgedessen  ihre  Anwendung 
schon  aus  diesem  Grunde  eine  beschränkte  sein. 

Nach  den  Angaben  von  W.  Bayley  Marshall  wächst  die  zulässige 
Last  von  Rollenlagern  mit  dem  Quadrate  des  Rollendurchmesser  und  in 
einfachen  Verhältnissen  mit  der  Länge.  Man  rechnet  z.  B.  für  Rollen 
von  1,9  cm  Durchmesser  40  kg  pro  cm  Länge.  Bei  3,8  cm  Durch- 
messer dürfte  also  die  Last  160  kg  pro  cm  betragen.  Für  kleinere 
Lager  von  5 — 10  cm  Wellendurchmesser  variiert  die  Rollenlänge 
zwischen  2,1 — 1,6  mal  dem  Wellendurchmesser.  Rollenzahl  gleich  7 — 8. 

d)  Vertikale  Lager.  Bei  vertikalen  Maschinen  ist  darauf  Rück- 
sicht zu  nehmen,  dass  das  ablaufende  Öl  weder  während  dem  Gang 
noch  beim  Stillstand  in  die  .\rmatur  gelangt  Die  Abspritzringe  müssen 
daher  grösser  gehalten  werden  und  sind  überdies  mit  einer  nach 
unten  gerichteten  Borte  zu  versehen,  an  welcher  das  Öl  beim  Still- 
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Stande  abtropfen  kann,  (s.  Fig.  211;.  Andere  Zeichnungen  von  verti- 
kalen Lagern  finden  sich  in  Kap.  IX. 

Hat  das  obere  Lager  den  gesamten  Vertikaldruck  aufzn- 

nehmen,  so  empfiehlt  sich  die 
Anwendung  von  Kugellagern, 
event.  in  Verbindung  mit  gewöhn- 
lichen Lagern. 

Gelegentlich  trifft  man  auch 
Lager  mit  Linsen,  wie  Fig.  212 
(Maschinenfabrik  Oerlikon) 
zeigt,  doch  eignen  sich  die  Linsen 
nur  für  geringere  Geschwindig- 
keiten. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit 
kann  übrigens  bedeutend  reduziert 
Fig.  211.  werden,  wenn  man  die  Aufhän- 

gung am  oberen  Lager 
vornimmt.  Ein  solches 
Lager,  ausgeführt  von 
der  Maschinen- 
fabrik  Farcot  ist  z.  B. 
in  Kapitel  IX  abge- 
bildet. 

Hat  man  es,  wie 
bei  direkter  Kuppelung 
mit  den  Turbinen,  in 
der  Hand,  den  verti- 
kalen Druck  hydraulisch 
auszugleichen,  so  ist  dies 
vorzuziehen.  Der  gleiche 
Zweck  kann  auch  durch 
den  zuerst  von  der 
Maschinenfabrik  Oerli- 
kon angewandten  mag- 
netischen  Entlas- 
tungsapparat erreicht 
werden. 

Eine  von  der  ur- 


Fig.  212.  sprünglichen  etwas  ab- 

weichende Anordnung, 

welche  der  Verfasser  vor  Jahren  ausgeführt  hat,  ist  in  Fig.  213  dar- 
gestellt, (siehe  kompl.  Zeichnung  des  Motors  in  Kap.  IX). 
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Die  magnetische  Zugkraft 
Formel  (102) 

Z = 

worin  8 den  Quer- 
schnitt der  äusseren 
Mantelfläche  in  cm* 
und  B die  Liniendichte 
bedeutet. 

Sowohl  in  dem 
einen  als  im  anderen 
Fall  müssen  noch  be- 
sondere Stützlager  vor- 
handen sein. 

Spurzapfen  kom- 
men im  allgemeinen  bei 
Dynamomaschinen  weni- 
ger vor.  Für  deren  Be- 
stimmung kann  die  von 
J.  J.  Reifer^)  auf- 
gestellte Tabelle  32  be- 
nutzt werden. 

Tab. 


berechnet  sich  nach  der  bekannten 


Fig.  213. 

32.  Spurzapfen  in  cm. 


Belastung 

in  kg 

1 

1 

Touren  per  Minute 

bis  140 

150 

200 

300 

400 

500 

1000 

4,0 

4,2 

4,6 

5,3 

5,9 

6,3 

2000 

5,8 

6,0 

6,5 

7,5 

8,3 

8,8 

4000 

8,3 

8,5 

9,2 

10,3 

11,8 

12,5 

6000 

10,0 

10,2 

11,2 

13,0 

14,3 

15,2 

8000 

11,4 

11,8 

13,0 

15,0 

16,5 

17,6 

10000 

13,0 

13,3 

14,6 

16,7 

18,4 

12500 

14,5 

15,0 

16,5 

19,0 

15000 

15,8 

16,0 

17,8 

17500 

17,2 

17,5 

20000 

18,5 

*)  J.  J.  Reifer,  Einfache  Berechnung  der  Turbinen,  Verlag  von 
A.  Haustein,  Zürich. 
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Diese  Durchmesser  gelten  für  sogenannte  Vollzapfen,  d.  h.  für 
Stupfen,  bei  welchen  sowohl  im  Spurzapfen  als  in  der  Spurplatte  im 
Zentrum  nur  ein  kleines  Loch  Ton  0,5—1  cm  gebohrt  ist 


C.  Riemenscheiben  und  Seilscheiben. 


Die  Riemendicke  ergiebt  sich  aus  der  Formel 


(145) 


9 = 


l^.PS 

V 


] 


P S Pferdestärken, 
b Riemenbreite  in  cm 

V Riemengeschwindigkeit  in  m, 

Y zulässige  Beanspruchung,  nach  F.  Reuleaux 

für  I.«derriemen  =•  12—22, 

„ Baumwollriemen  — 8 — 16, 

„ Kautschukriemeu  = 11  — 19. 


Einfache  Lederriemen  haben  0,4 — 0,6  cm,  Doppelriemen  0,6 — 1,5  cm 
Dicke,  Baumwoll-  und  Kamelhaar-Riemen  werden  selbst  bis  zu  1,8  cm 
hergestellt 

Die  übliche  Riemengeschwindigkeit  beträgt  für  Maschinen 


bis 

10  PS 

ca.  13 — 16  m, 

von 

10—  30 

„ 16 — 20  m. 

30—100  PS 

„ 20—23  m. 

über 

100  PS 

„ 23 — 25  m, 

gehen  ist  nicht  mehr 

ratsam. 

Damit  der  Riemen 
mindestens  gleich 

(146) 


nicht  gleitet,  soll  die  Riemenscheibenbreite 


b = c • 


FS 


gemacht  werden,  worin  c einen  Erfahrungskoeffizienten  bedeutet,  der 
aus  Tabelle  33  entnommen  werden  kann. 

Für  Maschinen  bis  ca.  300  FS  lässt  sich  dieser  Koeffizient  an- 
genähert durch  die  Formel 

(147)  c=  17  bis  19  l/^ 

ausdrück en,  wobei  der  kleinere  Koeffizient  für  Maschinen  geringer 
Leistung  anzuwenden  ist 

Die  Riemenscheiben  breite  wäre  dann  angenähert 

(148)  Ä = 17  bis  19 
und  die  Riemendicke 
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als  Minimum  für  Lederriemen. 

Riemen  Übertragungen  finden  sich  in  Amerika  in  ausgedehnterem 
Maassstabe  als  in  Europa,  und  zwar  mit  Riemenbreiten  bis  über  2 m, 
warum,  ist  nicht  recht  einzusehen,  weil  solche  Riemen  unverhältnis- 
mässig  teuer  zu  stehen  kommen,  ganz  abgesehen  von  der  verminderten 
Betriebssicherheit.  Ein  Unfall  veranlasste  auch  seinerzeit  eine  der 
grössten  Tramway -Gesellschaften  in  Amerika,  die  Atlantic  Ave.  R.  R. 
Co.  in  Brooklin,  ihre  breiten  Riemen  durch  zwei  nebeneinander  liegende 
von  halber  Breite  zu  ersetzen. 

Leerrollen  zum  Spannen  der  Riemen  bei  kurzer  Riemenscheiben- 
distanz sind,  wenn  immer  möglich,  zu  vermeiden,  weil  sie  die  Dauer 
des  Riemens  sehr  benachteiligen.  In  einem  speziellen  Falle  musste 
der  Riemen  alle  14  Tags  repariert  werden.  Die  Riemenscheibendistanz 
betrug  hier  nur  ca.  3 m 500. 


Tabelle  33. 


Werte  von  c bezogen  auf 


PS 

V 


PS 

V 

PSmAx. 

i 

c j 

PS 

V 

P 

max. 

PSroMX. 

c 

0,15 

13 

1,95 

42 

3,0 

22,1 

66,3 

10 

0,2 

13,2 

2,64 

36 

3,2 

22,3 

71,4 

9,8 

0,3 

14 

4,20 

29 

3,4 

22,5 

76,5 

9,6 

0,4 

14,8 

5,92 

25 

3,6 

22,8 

82 

9,4 

0,5 

15,4 

7,70 

22,6 

3,8 

23,0 

87,4 

9,2 

0,6 

16 

9,60 

20,6^ 

4,0 

23,2 

93 

9 

0,7 

16,5 

11,50 

19 

4,5 

23,4 

105 

8,6 

o 

00 

16,8 

13,4 

18 

5 

23,6 

118 

8,2 

0,9 

17,2 

15,5 

17 

5,5 

23,8 

131 

7,8 

1,0 

17,5 

17,5 

16  ; 

6 

24 

144 

7,4 

1,2 

18,1 

21,8 

15  1 

6,5 

24,2 

157 

7,1 

1,4 

18,7 

26,2 

14 

7 

24,4 

171 

6,8 

1,6 

19,2 

30,7 

13 

7,5 

24,7 

181 

6,6 

1,8 

19,7 

35,5 

12,5 

8 

25 

200 

6,4 

2,0 

20,2 

40,4 

12 

8,5 

25,2 

214 

6,2 

2,2 

20,7 

45,5 

11,5 

9 

25,4 

229 

6,1 

2,4 

21 

50,4 

11 

9,5 

25,6 

244 

6,0 

2,6 

21,4 

55,6 

10,5 

10 

25,8 

258 

5,9 

2,8 

21,8 

61,0 

10,2 

11 

26 

286 

5,8 

Fuciier-Hinnbk,  üleichstrommaBcblneD.  5 Au0.  20 
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Für  Maschinen,  bei  welchen  — > 6 — 10  ist,  wird  auch  sehr 

t’ 

häufig  Seiltrieb  angewandt 

Für  runde  Seile  gilt  die  Formel 

PS 

(150)  = 

m Anzahl  Hanfseile, 
d Durchmesser  in  ein, 
y Konstante,  variiert  zwischen  10 — 23. 

Wie  grosse  Freiheit  sich  die  Konstrukteure  bei  der  Wahl  dieser 
Konstanten  y erlauben,  zeigt,  dass  Tremlett  Carter  im  Electrician 
Seildimensionen  angiebt,  für  welche  y = 9,3  — 12,8  ist;  die  Dynamos 
von  Alioth  in  Basel  weisen  die  Konstante  y=  11,5  — 13  auf,  für 
die  Seile  der  Maschineufabrik  Oerlikon  ist  y im  Mittel  gleich  14, 
und  M.  Seiffert  giebt  schliesslich  den  Wert  von  y zu  15 — 25  an.*) 


Tab.  34.  Dimensionen  einiger  ausgefuhrter  Seilscheiben 
der  Maschinenfabrik  Oerlikon.  (Fig.  214). 


PS 

r 

r 

X 

cm 

b 

cm 

m 

% 

b 

I Je 

1 C I 

t c 
I £ 

S 0. 

r 

Dimensionen  d 
Rillen 

1 1 

er 

e 

18,9 

350 

18,5 

133 

5 

12 

26,5 

6 

12,5 

450 

5,5  6,15 

9 

16,1 

380 

23,6 

150 

5 

14 

30 

4,4 

17 

40^ 

5,5  6,5 

15,3 

200 

13,1 

100 

5 

6 

20 

9,75 

45« 

1,8 

1 V 

300 

23,6 

150 

5 

10 

30 

4,9 

15,4 

46« 

5,5  6,5 

1,7 

9,6 

200 

20,8 

110 

4 

6 

27,5 

0,6 

r»  i \ 

<,b 

45« 

1,4 

9,2 

200 

21,7 

69 

4 

8 

17,2 

6,8 

10,9 

45« 

5,6  ~ 

— 

6,25 

150 

24 

95 

4,5 

5 

21 

5,9 

12,6 

46« 

5,5  5,4 

2,5 

6,2 

140 

22,6 

108 

4,5 

6 

24 

4,8 

1.5,3 

48« 

5 ! 6,5 

2,5 

6,13 

125 

20,4 

78 

4 

9 

19,5 

18,4 

45« 

4,8 ; 5,8 

1,6 

5,66 

140 

24,7 

US 

4,5 

6 

26,2 

4,4 

16,8 

48® 

5 6,5 

2,5 

5,43 

100 

18,4 

78 

4 

6 

19,5 

5,4 

13,8 

45® 

5,1  6,5 

1,8 

4,9 

100 

20,4 

130 

5 

4 

26 

4,7 

16 

45« 

5,4  6,2 

1,8 

3,28 

60 

18,3 

100 

3,0 

6 

28,5 

4,3 

17,5 

45« 

3,9  4,6 

— 

Die  grossen  Verschiedenheiten  in  den  Ausführungen  ein  und  derselben 
Maschinenfabrik  dürften  vielleicht  überraschen;  es  muss  jedoch  hinzugefügt 
w'erden,  dass  fast  sämtliche  dieser  Seilscheiben  auf  Bestellung  und  nach  speziellen 
Angaben  des  l^irbinenkonstruktcurs  angefertigt  wurden. 

*)  Grawinkel  & Strecker,  Hilfsbuch  für  Elektrotechnik. 
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In  nenerer  Zeit  werden  auch  häufig  viereckige  Hanfseile  (Patent 
J.  H.  Beck,  Schaff  hausen  (Fig.  215)  verwendet,  welche  folgende  Vor- 
teile besitzen  sollen: 

1.  Die  Seile  können  sich  nicht  drehen,  der  Verschleiss  ist 
daher  geringer;  überdies  können  dieselben  später  gewendet 
werden. 

2.  Die  Konstruktion  des  Seiles  erlaubt  es,  dasselbe  in  vollständig 
getrocknetem  Zustande  zu  flechten,  sodass  sich  dasselbe  nach- 
träglich nicht  mehr  streckt. 


Der  Katalog  obiger  Firma  erhält  folgende  Angaben  über  die  Kraft, 
welche  mittels  eines  Seiles  von  4,5  cm  übertragen  werden  kann. 


Zahl  der  Seile. 


PS 

SeilgeschwindigkeH  in  m per  Sekunde 

12 

15 

18 

20 

10 

1 

1 

— 

— 

20 

1 

1 

1 

— 

50 

2 

2 

2 

2 

80 

3 

3 

2 

2 

100 

4 

3 

3 

2 

150 

5 

4 

3 

3 

200 

7 

6 

5 

4 

250 

8 

6 

5 

300 

1 10 

9 

7 

6 

400 

14 

11 

9 

8 

500 

16 

14 

11 

10 

D.  Kuppliuigen. 

Bei  direkter  Kupplung  der  Dynamo  mit  ihrer  Antriebsmaschine 
oder  mit  einer  von  ihr  angetriebenen  Maschine  kommen  je  nach  Be- 
dürfnis starre  oder  flexible  Kupplungen  zur  Verwendung.  Die 

20* 
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einfachste  und  auch  gebräuchlichste  starre  Kupplung  ist  aus  Fig.  216 
zu  ersehen.  Sie  besteht  darin,  dass  man  die  Wellenenden  selbst  als 

Flanschen  ausbildet,  wobei 
die  Verbindungsschrauben  als 
Mitnehmer  benutzt  werden 
können.  Sie  müssen  zu 
diesem  Zwecke  etwas  stärker 
gehalten  werden,  auch  ist 
darauf  zu  achten,  dass  das 
Gewinde  nicht  auf  der 
Wandfläche  aufliegt.  Ferner 
soll  behufs  richtiger  Cen- 
trierung  das  eine  Wellen- 
ende mit  einem  Zapfen 
versehen  sein,  der  genau 
in  den  Flansch  des  anderen 
Wellenendes  passt.  Diese 
Kupplung  ist  unter  allen 
Umständen  da  zu  verwen- 
den, wo  das  Lager  zwischen 
Kupplung  und  Armatur- 
körper ausfallt,  also  z.  B. 
bei  direkter  Kupplung  mit 
einer  Dampfmaschine  u.  s.  w. 

Eine  ebenfalls  häufig 
wiederkehrende  Ausführungs- 
art zeigt  Fig.  217  mit  auf- 
gesetzten Kupplungsscheiben. 
Auch  hier  wird  das  eine 
Wellenende  zweckmässiger 
Weise  in  die  zweite  Kupp- 
lungshälfte eingelassen,  und 
empfielt  es  sich,  jede  Kupp- 
lungsscheibe noch  separat 
durch  Stellschrauben  gegen 
eine  axiale  Verschiebung  zu 
sichern. 

h)ine  Kombination  der 
beiden  Methoden  findet  sich 
in  Fig.  218.  Hier  ist  die  auf- 
gesetzte Kupplungshälfte  als^ 
Riemenscheibe  ausgebildet. 


Fig.  218. 
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In  vereinzelten  Fällen  — z.  B.  für  den  Antrieb  von  Centrifugal- 
pumpen  — hat  sich  zum  Teil  noch  die  sonst  weniger  gebräuchliche 
Schülenkupplung  Fig.  219  behauptet.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  sorgfältig 
aufgepassten,  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  konisch  ver- 
laufenden Schalenhälften,  welche  durch  aufgetriebene  Ringe  zusammen- 


Fig.  219. 


gehalten  werden.  Bei  richtiger  Wahl  des  Anzugswinkels  und  für  nicht 
zu  grosse  Leistungen  können  event.  die  Keile  entfallen. 

Zu  den  halb  flexiblen  Kupplungen  gehört  die  Konstruktion 
Fig.  220.  Sie  besitzt  indessen  den  Übelstand,  dass  sie  bei  starker 
Variation  in  der  Kraftentnahme  leicht  zu  klappern  an  fängt  und  kommt 
infolgedessen  nur  dort  in  Frage,  wo  eine  gewisse  Biegsamkeit  des 


Fig.  220. 


Wellensystems  gewünscht  wird  und  anderseits  die  gewöhnlichen  flexiblen 
Kupplungen  der  Feuchtigkeit  halber  ausgeschlossen  sind.  In  trockenen 
Räumen  dagegen  ist  eine  der  nachstehend  beschriebenen  Anordnungen 
vorzuziehen. 

Eine  der  bekanntesten  elastischen  Kupplungen  ist  die  in 
Fig.  221  skizzierte  Anordnung  von  Raffard,  bei  welcher  die  Übertra- 
gung der  Kraft  durch  elastische  Bänder  aus  Kautschuk  vermittelt 
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wird.  Mit  Rücksicht  auf  ihren  verhältnismässig  hohen  Preis  ist  sie 
heute  allerdings  etwas  in  Abgang  gekommen. 

Bedeutend  einfacher  ist  die  Anordnung  Fig.  222  von  Zoddel-Voith, 


Fig.  221. 


deren  Einrichtung  ohne  weiteres  verständlich  ist.  Über  Abmessungen 
dieser  Kupplung  siehe  Tabelle  35. 


Tabelle  35. 


Dimensionen  und  Gewichte  der  flexiblen  Kupplung- 
System  Zoddel-Voith. 


Abmessungen  des  llicmens,  ^ 


9 
«.* 

*o 
u 

n 

I mm 

50 
50 
65 
65 
75 
75 


6 

90  7 


90 

100 

100 

120 

120 


9 

M 

W 

mm 


4 

4 

4,5 

5 


7 

8 
8 
8 
8 


© 

üb 

a 


mm 

3200 

4200 

5100 

6000 

6800 

7500 

8500 

llOOO 

12500 

14500 

16500 

18500 


Anr.ahl 

Schlingen 


6 

8 

10 

10 

12 

12 

12 

14 

16 

18 

20 

24 


o 

~ 85 
105 
160 
245 
355 
510 
680 
1040 
1450 
1860 
2270 
2700 


Eine  ebenfalls  bewährte  und  sinnreiche  Konstruktion  veranschau- 
licht Fig.  223.  Als  Übertragungsmittel  dienen  kleinere  ausgestanzte 
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Lederstreifen,  die  aus  Abfallen  hergestellt  werden  können.  Bei  den 
Kupplungen  der  Vereinigten  Elektr.-Akt-Ges.  in  Wien,  welche 


Fig.  222. 


ebenfalls  nach  diesem  System  ausgefuhrt  sind  und  deren  Dimensionen 
der  Tabelle  36  entnommen  werden  können,  ergeben  sich  durchschnitt- 
lich 10  kg  Beanspruchung  pro  cm  Lederquerscbnitt. 
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Tabelle  36.  Dimensionen  und  Gewichte  der  grösseren  flexiblen 
Kupplungen  der  V.  E.-A.-G.  in  Wien.  (Fig.  223). 


PS 

n 

1 Bohrung 

1 

C o 

*2  ® 
c8 

mm 

Kupp 

Durch- 

messer 

mm 

ungs- 

Bau- 

länge 

mm 

Zahl  der 
Bolzen 
pro 

Scheibe 

u 

c £ 
jN  n 
o -r 
PQ  C 

nun 

Anzahl 
Leder- 
streifen 
pro  Bogen 

Leder- 

Streifen 

0 ' ® 

1 1 ? 
Ö 1 C5 

mm  mm 

•4^ 

c 

kg 

0,037 

50 

100 

360 

235 

4 

30 

9 

4 

55 

40 

0,077 

60 

125 

440 

300 

4 

36 

11 

4 

71 

70 

0,22 

75 

150 

570 

365 

5 

40 

13 

5 

80 

130 

0,42 

95 

175 

710 

425 

6 

46 

15 

5 

90 

210 

0,66 

110 

200 

840 

480 

7 

50 

15 

5 

100 

350 

1,10 

125 

225 

930 

540 

7 

55 

17 

6 

110 

500 

1,50 

140 

250 

1060 

600 

8 

58 

17 

6 

116 

700 

2,00 

155 

275 

1170 

660 

9 

64 

15 

7 

125 

900 

2,60 

170 

300 

1250 

720 

9 

70 

17 

7 

135 

1100 

Ganz  kleine  Kupplungen  lassen 
Fig.  224  hersteilen,  indem  man  als 
runde  Lederscheiben 


von  gleichem 


Fig.  224. 


sich  noch  einfacher  nach 
elastisches  Verbindungsglied 
Durchmesser  wie  die  Flanschen 
benutzt,  in  welche 
abwechslungsweise 
die  Mitnehmerzap- 
fen der  einen  oder 
anderen  Kupp- 
lungshälfte ein- 
greifen.  Bezüglich 
der  Abmessungen 
und  Gewichte  sei 
auf  die  Tab.  37 
verwiesen. 


Tabelle  37.  Dimensionen  und  Gewichte  der  kleineren  flexiblen 
Kupplungen  der  V.  E.-A.>G.  in  Wien.  (Fig.  224). 


PS 

1 

1 Bohrung 

c <y 
o to 
^ s 
e«  ::S 

mm 

Kupp 

Durch- 

uiesser 

mm 

ungs- 

Bau- 

länge 

mm 

Zahl  der 
Bolzen 
pro 

Scheibe 

Bolzen- 

durchmesser 

Anzahl 

der 

Leder- 

scheiben 

Dicke 

der 

Scheiben 

ja 

V 

kg 

n 

0,0021 

20 

50 

110 

112 

2 

14 

3 

4 

2,5 

0,0052 

26 

60 

140 

132 

8 

19 

8 

4 

5 

0,0120 

35 

80 

170 

180 

3 

22 

5 

4 

9, 

0,0250 

45 

95 

200 

214 

25 

6 

4 

Iß,. 
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E.  Die  Armatur. 

1.  Aufbau  des  Armaturkörpers. 

Mit  AusDahme  der  Flachringmaschine,  welche  man  so  ziemlich 
als  aufgegeben  betrachten  kann,  werden  heute  alle  Armaturen  aus 
Blechen  von  0,4 — 0,5  mm  Dicke  zusammengesetzt,  welche  von  den 
Hüttenwerken  eigens  zu  diesem  Zwecke  mit  möglichst  geringem  Hyste- 
resiskoeffizienten hergestellt  werden. 

Beim  Bezüge  solcher  Bleche  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Tafeln 
nicht  nur  glatt  und  gut  ausgeglüht,  sondern  auch  möglichst  zunder- 
frei geliefert  werden,  weil  sich  sonst  die  Stanzen  sehr  rasch  abnützen. 

Die  Isolation  der  Bleche  geschieht  entweder  durch  blosses  Be- 
streichen mit  einer  isolierenden  Lösung,  z.  B.  Wasserglas,  oder 
durch  Einlegen  von  Papierscheiben  von  0,03 — 0,05  mm  Stärke.  Seit 
einiger  Zeit  werden  auch  mit  einer  Oxydschicht  überzogene  Bleche  in 
den  Handel  gebracht,  welche  keiner  besondern  Isolation  mehr  bedürfen. 

Einige  Fabrikanten  besorgen  das  Aufträgen  'des  Isolierlackes  auf 
besonderen  Maschinen  mit  elastischen  Walzen,  welche  den  Lack  gleich- 
massiger  auftragen,  als  sich  dies  von  Hand  bewerkstelligen  lässt 

Ein  anderes,  freilich  etwas  kostspieligeres  Verfahren  besteht  darin, 
die  Papierscheiben  mittels  Schellack  auf  die  Bleche  zu  kleben  und  die 
Armatur  unter  der  hydraulischen  Presse  so  lange  zu  erwärmen,  bis  der 
Schellack  in  kleinen  Tropfen  herausquillt  Nach  dem  Erkalten  bildet 
dann  der  Eisenkern  einen  massiven  Block,  der  seine  Form  beinahe 
gar  nicht  mehr  ändert,  während  bei  den  übrigen  Methoden  den  Blechen 
immer  noch  eine  gewisse  Federkraft  innewohnt  Ein  allzugrosser  Druck 
hat  übrigens  keinen  Zweck  und  ist  sogar  für  Nutenanker  direkt 
schädlich,  indem  die  Bleche  am  Bande,  wo  sie  weniger  gut  gehalten 
sind,  gern  lacherförmig  auseinander  gehen.  Es  hat  sich  auch  gezeigt, 
dass  die  Eisenverluste  mit  dem  Drucke  zunehmen.  Eine  unerlässliche 
Bedingung  bleibt  dagegen,  dass  die  Bleche  mit  der  Welle  bezw.  dem 
Ankerstern  gut  verkeilt  sind,  damit  sie  sich  absolut  nicht  untereinander 
verdrehen  können. 

Bei  Verwendung  von  Wasserglas  und  einer  Blechstärke  von  0,5  mm 
wird  — kleine  Unebenheiten  der  Bleche  eingerechnet  — un- 
gefähr 90— 927o  der  gesamten  Armaturlänge  ausgenützt,  bei  Papier- 
einlage noch  ca.  85— 88"/o* 

Anmerkung.  Wie  gross  der  Einfluss  der  Blecbdicke  und  Isolation  auf  die 
Eisenverluste  ist,  geht  am  besten  aus  folgender  einfacher  Rechnung  hervor: 

Es  bedeute  wie  früher  B die  Liniendichte,  V das  Eisenvolumen,  g die 
Blechdicke  und  die  Dicke  der  Isolation. 
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Für  eine  bestimmte  Periodenzahl  lässt  sich  daher  der  gesamte  Eisenver- 
lust durch  die  Formel  ausdrücken 

to  = konst.  . V -f-  konst.  g* . . V. 

Nun  ist  der  Eisenquerschnitt  und  gleicher  Weise  das  Volumen  dem  Aus- 
drucke - ^ proportional.  Umgekehrt  kann  man  die  Liniendichte 

B = konst.  — ^ setzen. 

9 

Die  obige  Gleichung  kann  daher  auch  folgendermassen  geschrieben  werden: 


w =»  Ci 


= ('i 


_J 

9 +9i 


+ 


+ Ci‘(9  + 


/g+j7iV  9 
\ 9 I 9 + 9t 


wo  Ci  und  r,  zwei  Konstante  bedeuten. 

Es  sei  in  einem  speziellen  Falle  r,  = 125, 

Cj  = 15600, 
g = 0,05  cm, 

9i  “ 0,005  ,,  j 

so  ergiebt  dies  einen  gesamten  Verlust 

ur  = 125  5^’®— y * + 15600  (0,05  -l-  0,005)  0,05 

V 0,0o  ) 

= 129  + 43  = 172  Watt. 


Würde  man  nun  statt  der  Bleche  von  0,05  cm  solche  von  0,04  verwenden,  so 
erhält  mau  noch 

u?  = 131  -f  28  = 159  Watt, 


d.  h.  der  Verlust  sinkt  um  ca.  7,5®/ j. 

Es  steht  nuu  die  Frage  offen:  Bei  welcher  Blechdicke  wird  der 
Verlust  im  Eisen  ein  Minimum? 

Diese  Bedingung  ist  augenscheinlich  erfüllt,  wenn  man  den  Differential- 

quotienten  zu  Null  werden  lä.sst. 

Es  bleibt  dann  noch 

<*1  • 0,6  = <*8  .(2  5T  -f-  (?,  V*. 


Leider  besteht  keine  Möglichkeit,  diese  Gleichung  direkt  aufzulösen. 
Immerhin  begehen  w’ir  keinen  großen  Fehler,  wenn  wir  für  eine  erste  Annahme 

das  Verhältnis  angenähert  gleich  1,1  und  2 g g^  = 2,\  g setzen. 


Für  diese  Annahme  wird 

9 = 


0,^g, 
2,1. 1,03  * 


In  dem  soeben  behandelten  Beispiele  war  c,  = 125,  c,  = 15  600.  Der  kleinste 
Eiscnverlust  wird  somit  bei  einer  Blechdicke  von  0,025  cm  erreicht. 

Solche  Bleche  sind  freilich  weder  im  Handel  erhältlich,  noch  würden  sie 
sich  für  die  Fabrikation  besonders  eignen. 
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Bei  der  Übernahme  von  Dynamoblechen  wird  vielleicht  ein  allzugrosses 
Gewicht  auf  den  Hysteresiskoeffizienten  gelegt,  während  dem  Verhalten  der 
Bleche  mit  Bezug  auf  die  Bildung  von  Foucaultströmen  bisher  sozussgen  gar 
keine  Beachtung  geschenkt  wurde,  und  zwar  entschieden  mit  Unrecht,  da  der 
letztere  Verlust  bei  kleineren  und  mittleren  modernen  Maschinen  den  Verlust 
durch  Hysteresis  in  der  Regel  bedeutend  Uberwiegt.  Wir  haben  aber  gesehen, 
dass  der  Verlust  durch  Wirbelströme  mit  der  Grösse  des  Ohmschen  Wider- 
standes abnimmt.  Nachdem  ferner  der  letztere  mit  der  Temperatur  zunimmt, 
so  ist  es  die  Aufgabe  der  Hüttenwerke,  Bleche  hcrzustcllen , welche  neben 
den  erforderlichen  magnetischen  Eigenschaften  einen  möglichst 
hohen  Widerstands-  und  Temperaturkoeffizienten  aufweisen. 

Auf  eine  genügende  Isolation  der  Bleche  untereinander  ist  alle 
mögliche  Sorgfalt  zu  verwenden,  indem  durch  eine  Berührung  an 
der  Oberfläche  unter  Umständen  beträchtliche  Verluste  entstehen  können. 
Diese  Gefahr  ist  ganz  besonders  bei  gefrästen  Armaturen  vorhanden, 
da  die  Bleche  beim  Fräsen  an  der  Schnittfläche  zerquetscht  werden. 
Es  dürfen  daher  zu  dieser  Arbeit  nur  gutgeschliffene  Fräsen  benutzt 
werden,  damit  ein  Nachfeilen  vermieden  wird.  Das  Feilen  hat  näm- 
lich den  Nachteil,  dass  es,  wenn  nicht  mit  peinlichster  Sorgfalt  ausge- 
führt, die  Verluste  eher  noch  begünstigt. 

Hat  man  es  in  der  Hand,  die  Nuten  auf  der  Stanze  herzustellen, 
so  ist  dies  unter  allen  Umständen  vorzuziehen,  doch  ist  auch  hier 
äusserste  Vorsicht  geboten,  damit  die  Bleche  gut  aufeinander  passen 
und  ein  Nachteilen  entfallen  kann.  Auch  vermeide  man  es,  die  fertige 
Armatur  noch  einmal  abzudrehen.  Um  den  Durchmesser  genau  zu 
erhalten,  kann  man  die  Stanze  gleich  mit  einem  Abschneider  ver- 
sehen, welcher  den  Umfang  bearbeitet.  Allfallig  entstehende  Gräte 
werden  am  besten  auf  der  Schmirgelscheibe  entfernt. 

Bei  Nutenankern  besteht  die  Gefahr,  dass  die  Bleche  am  Umfange 
auseinander  blättern,  da  die  Pressscheiben  nur  bis  zum  Fusskreise  der 
Nuten  reichen.  F>s  ist  daher  notwendig,  die  beiden  äussersten  Bleche 
etwas  stärker  zu  halten  (1,5 — 2 mm).  Dieselben  können  entweder  aus 
Zink  oder  Eisen  sein.  Zinkscheiben  haben  den  Vorteil,  dass  sie  sich 


Fig.  225. 

leichter  bearbeiten  lassen  und  noch  auf  der  Stanze  hergestellt  werden 
können.  Dafür  sind  sie  etwas  weniger  steif  als  Eisenscheiben.  Aus 
diesem  Grunde  trifft  man  auch  vielfach  Armaturen,  bei  welchen  statt 
einer  einzelnen  verhältnismässig  dicken  Endscheibe,  mehrere  dünnere 
Eisenscheiben  von  ca.  1 — 1,5  mm  verwendet  werden  (siehe  Fig.  225). 
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Mit  Rücksicht  auf  die  Wirbelströme  wird  man  gut  tun,  schmied- 
eisernen Endscheiben  einen  etwas  kleineren  Durchmesser  als  den  übrigen 
Blechen  zu  geben,  oder  aber,  was  auch  häufig  geschieht,  die  Armatur 
beidseitig  etwa  2 — 3 mm  über  die  Pole  herausgehen  zu  lassen. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  diese  Endscheiben  an  der  Nuten- 
ötfnung  sorgföltig  abgerundet  werden  müssen,  damit  die  Isolation  nicht 
durchschnitten  wird.  Es  wurde  deshalb  schon  in  Vorschlag  gebracht, 
ausserhalb  der  Endscheiben  noch  solche  aus  Isoliermateriul  anzubringen 
über  welche  die  Wicklung  abgebogen  wird.  Diese  Methode  hat  sich 
indessen  nicht  bewährt,  da  die  Isolation  infolge  der  unvermeidlichen 
Erwärmung  schwindet,  so  dass  schliesslich  die  Wicklung  direkt  auf 
den  scharfen  Blechkanten  aufliegt. 

Die  im  Handel  erhältlichen  Bleche  haben  gewöhnlich  ein  Format  von 
1 m auf  2 m.  Verschiedene  Werke  fertigen  ausnahmsweise  und  mit  einem 
Preiszuschlag  auch  Bleche  bis  Im  200mm  Breite  an,  doch  wird 
selten  davon  Anwendung  gemacht  und  zieht  man  es  der  geringeren  Kosten 
halber  in  der  Regel  vor,  schon  Armaturen  von  700 — 800  mm  aus 
einzelnen  Segmenten  zusammenzusetzen.  Wir  werden  auf  die  Verbindung 
dieser  Segmente  untereinander  später  zurückkommen. 

Was  den  Aufbau  des  Armaturkörpers  anbelangt,  so  sei  auf  die 
Fig.  226  bis  239  verwiesen,  welche  Schnitte  von  13  verschiedenen 
mustergültigen  Trommelankern  darstellen. 

Nach  der  Befestigungsart  der  Bleche  lassen  sich  dieselben  ein- 
teilen in 

1.  Armaturen,  bei  welchen  die  Bleche  direkt  auf  die  Welle  ge- 
setzt sind, 

2.  Armaturen  mit  besonderer  Büchse  oder  Nabe  und 

3.  Armaturen  mit  eigentlichem  Armaturstern. 

Zu  der  ersten  Gattung  gehören  die  Konstruktionen  Fig.  226 — 229. 
Infolge  ihrer  Einfachheit  eignen  sie  sich  ganz  besonders  für  kleinere 
oder  mittlere  Leistungen;  aber  auch  grössere  Armaturen  bis  zu  einem 
Durchmesser  von  ca.  45  cm  lassen  sich  noch  ganz  gut  auf  diese  Weise 
herstelhm,  indem  der  Mehraufwand  an  Blechen  immerhin  noch  billiger 
zu  stehen  kommt,  als  eine  Büchse. 

Ein  weiterer  Vorteil  dieser  Anordnung  liegt  darin,  dass  die  Keil- 
nute im  Bleche  in  Einem  mit  der  Öffnung  für  die  Welle  gestanzt 
werden  kann. 

Einige  Konstrukteure  gehen  sogar  noch  weiter,  indem  sie  auch 
den  Keil  selbst  mit  stanzen.  Viel  wird  damit  allerdings  nicht  erspart. 
Auch  muss  die  Keilnute  in  der  Welle  in  diesem  Falle  nach  einer 
Seite  offen  sein,  was  notwendigerweise  einen  grösseren  Wellendurch- 
messer bedingt. 
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Das  Pressen  der  Bleche  erfolgt  entweder  durch  eine  Mutter 
nach  Art  der  Fig.  226,  oder  noch  einfacher  mittels  warm  aufgezogener 
Schrumpfringe  (Fig.  227).  Bei  der  früher  häufig  vom  Verfasser 


benutzten  Anwendung  Fig.  228  sind  die  Bleche  auch  ausserdem  durch 
durchgehende  Nieten  gehalten.  Hierbei  richtet  sich  die  Form  der  Press- 
platten nach  der  Art  der  Wicklung.  Für  Knäuel-  oder  Stirnflächen- 
wicklungen sind  glatte  Pressplatten  erforderlich;  Mantel  Wicklungen 


DIgltizeü  üy  Google 


318 


dagegen  haben  den  Vorteil,  dass  die  Pressscheiben  mit  Rippen  ver- 
sehen werden  können,  was  ffir  die  Lüftung  der  Armatur  ausserordent- 
lich wertvoll  ist 

Als  Beispiel  einer  Arma- 
tur mit  besonders  kräftiger 
Ventilation  sei  auf  die  vom 
Verfasser  entworfene  Anord- 
nung Fig.  229  hingewiesen, 
welche  bei  den  sogenannten 
V-Typen  der  Vereinigten 
Elektr. -Akt-Ges.  in  Wien 
in  Verwendung  steht 

Der  einzige  Vorwurf, 
welcher  allenfalls  gegen  die 
bisher  beschriebenen  Kon- 
struktionen erhoben  werden 
könnte  — mit  alleiniger  Aus- 
nahme der  Armatur  Figur 
228  — ist  der,  dass  die 
Welle,  wenn  die  Armatur 
einmal  bewickelt  ist,  nicht 
mehr  ausgewechselt  werden 
kann.  In  der  Regel  hat  dies 
nicht  viel  zu  siigen,  legt  man 
jedoch  auf  diese  Bedingung 
grösseres  Gewicht,  so  kann 
man  sich  dadurch  behelfen, 
dass  man  die  Bleche  statt 
direkt  auf  die  Welle,  auf  eine 
besondere  Büchse  setzt  (siehe 
Fig.  230  u.  231). 

Übersteigt  der  Armatur- 
durchmesser 45 — 50  cm,  so 
lohnt  es  sich  nicht  mehr,  die 
Bleche  bis  auf  die  Welle 
gehen  zu  lassen,  indem  ein 
Armaturstern  unter  allen 
Umständen  billiger  zu  stehen 
kommt  und  überdies  eine 
bessere  Ventilation  ermöglicht.  Eine  der  ältesten  Ausführungen 
mit  Armaturstern  zeigt  Fig.  232  (Maschinenfabrik  Oerlikon). 
Hier  besteht  der  Armaturstern  aus  zwei  gleichen  Hälften  mit  ab- 
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wechselnd  drei  kurzen  und  drei  langen  Armen,  die  so  montiert  werden, 
dass  jeweilig  ein  kurzer  Arm  einem  langen  Arm  gegenüber  zu  stehen 
kommt,  so  dass  die  Bleche  auf  mindestens  drei  Punkten  gehalten  sind. 
In  letzter  Zeit  ist  man  von  dieser  sonst  vorzüglichen  Konstruktion 
etwas  abgekommen,  da  der  Aufbau  der  Bleche  kleine  Schwierigkeiten 
bietet,  welche  bei  Verwendung  eines  einteiligen  Sternes  umgangen 
werden  können. 

Eine  seit  Jahren  vom  Verfasser  benutzte  Konstruktion,  bei  welcher 
die  Arme  direkt  in  die  Bleche  eingelassen  sind,  ist  in  Figur  233 
dargestellt  Zum  Halten  der  Bleche  verwendete  der  Verfasser  ge- 


Fig.  233. 


wohnlich  Nieten,  doch  müssen  in  diesem  Falle  die  Pressplatten  ent- 
weder aus  Kesselblech  hergestellt  werden  oder,  falls  sie  aus  Guß  sind, 
entsprechend  stärker  gehalten  werden. 

Noch  etwas  einfacher  im  Auf  baue  ist  die  von  Brown  entworfene 
und  gegenwärtig  häufig  ausgeführte  Konstruktion  Fig.  234.  Hier  sind 
die  durchgehenden  Schrauben  halb  in  die  Arme  und  halb  in  die  Bleche 
eingelassen  und  erfüllen  so  den  zweifachen  Zweck,  die  Bleche  zusammen- 
zuhalten und  die  Keile  entbehrlich  zu  machen. 

Viele  Konstrukteure  scheuen  sich,  die  Pressbolzen  direkt  durch 
die  Bleche  gehen  zu  lassen,  indem  sie  befürchten,  dass  auf  diese  Weise 
grössere  Verluste  entstehen.  Es  lässt  sich  ja  nicht  abstreiten,  dass  durch 
dieselben  der  für  das  Durchfliessen  der  Kraftlinien  nutzbare  Querschnitt 
etwas  verringert  wird,  auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  in  den 
Bolzen  ziemlich  starke  Ströme  induziert  werden.  Trotzdem  ist  der 
dadurch  hervorgerufene  Verlust,  wie  weiter  unten  gezeigt  wird,  ge- 
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wohnlich  zu  rernachlässigen,  vorausgesetzt,  dass  das  Eisen  nicht  zu  stark 
gesättigt  ist. 

Im  Übrigen  kann  man  den  Verlust  noch  erheblich  reduzieren, 

indem  man  die 
Bolzen  möglichst 
nahe  dem  Rande 
setzt,  oder  die  von 
Wood  vorgeschla- 
gene Konstruktion 
Fig.  235  benutzt. 

Um  Durch- 
gehende Bolzen  zu 
vermeiden,  werden 
auch  sehr  häufig 
Schrumpfringe 
oder  Federringe 
verwendet.  Zwei 
solche  Ausführun- 
gen zeigt  die 
Fig.  236  (Ge- 
sellschaft für 
elektrische  In- 
dustrie). Diese 
Anordnung  ist  frei- 
lich, wie  übrigens 
auch  diejenige  von 
Brown,  nur  so 
lange  zulässig,  als 
die  Bleche  noch 
aus  einem  einzigen 
Stücke  hergestellt 
werden.  Ist  man 
dagegen  genötigt, 
dieselben  aus  meh- 
reren Segmenten 
zusammenzu- 
setzen , so  wird 
man  wohloderübel 
wieder  zu  durch- 
gehenden Schrau- 
ben greifen,  weil  sie  immer  noch  das  einfachste  und  sicherste  Mittel 
bieten,  die  Segmente  solid  untereinander  zu  verbinden  und  gegen  die 
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Centrifagalkraft  zn  schützen.  Zweckmässigerweise  wählt  man  die 
Zahl  der  Segmente  und  der  Schrauben  so,  dass  mindestens  3,  wenn 
möglich  aber  4 oder  noch  mehr  Schrauben  auf  ein  Segment  entfallen 


Scheäfe  ut  3 Stücken 


Fig.  2S5. 

und  versetzt  jeweilig  die  nächst  folgende  Blechlage  um  eine  oder  zwei 
Schrauben,  so  daß  sich  die  darauffolgenden  Stossfugen  überlappen. 


Fig.  236.  Gesellschaft  für  Elektr.  Industrie,  Karlsruhe. 

Werden  diese  Schrauben  in  genügender  Zahl  vorgesehen,  so  kann 
eine  weitere  Führung  der  Bleche  entfallen  (siehe  z.  B.  Konstruktion 
Fig.  238  u.  239),  es  empfiehlt  sich  jedoch  in  diesem  Falle,  den  durch- 

FuchbR'Hi.'iükm,  GleicbBtrommascbinen.  6.  Aull.  21 
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gehenden  Schrauben  wenigstens  in  einer  Endplatte  eine  längere  Füh- 
rung zu  geben,  damit  sich  die  Bleche  während  dem  Auf  baue  nicht 
yerziehen. 


Mit  Rücksicht  auf  den  letzt  genannten  Umstand  ziehen  es  viele 
Konstrukteure  vor,  die  Bleche  noch  am  Umlänge  des  Armaturkranzes 
aufliegen  zu  lassen,  was  indessen,  wie  bereits  bemerkt,  nicht  unumgäng- 
lich notwendig  ist. 

Bei  sehr  grossen  Armatursternen  muss  auch  entsprechende  Rück- 
sicht auf  allfällige  auftretende  Gusspannungen  genommen  werden. 
Das  einfachste  Mittel,  Gusspannungen  zu  vermeiden,  besteht  darin,  die 
Arme  vollständig  voneinander  zu  trennen,  wie  dies  bei  der  Armatur 
Fig.  237  der  General  Electric  Co.  geschehen  ist. 

Eine  gewisse  Schwierigkeit  entsteht  bei  direkt  gekuppelten  Ma- 
schinen, wenn  die  Armatur  zwischen  zwei  Kurbeln  zu  liegen  kommt. 
Da  es  nicht  wohl  angeht,  den  Armaturkörper  zweiteilig  auszuführen,  bleibt 
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gewöhnlich  nichts  anderes  übrig,  als  eine  sogenannte  „falsche“  Nabe  zu 
verwenden.  Eine  Anwendung  hiervon  zeigt  die  in  Fig.  238  dargestellte 
Maschine  der  A.-E.-G.  in  Berlin. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  auf  eine  spezielle  Ausführungsart  der 
Firma  Siemens  & Halske  in  Wien  hin- 
gewiesen (s.  Fig.  239  a u.  h)  bei  welcher 
die  Armatur  am  Schwungrade  selbst  be- 
festigt ist.  Diese  Anwendung  hat  den 
grossen  Vorteil,  dass  allföllige  Schwan- 
kungen in  der  Kraftentnahme  direkt 
zwischen  Schwungrad  und  Armatur  aus- 
geglichen werden,  ohne  dass  der  Keil 
in  Mitleidenschaft  gezogen  wird. 

Es  wurde  schon  weiter  oben  auf 
die  Wichtigkeit  einer  reichlichen  Ven- 
tilation aufmerksam  gemacht.  Besonders 
bei  grossen  Maschinen  kann  nicht  genug 
Rücksicht  darauf  genommen  werden,  weil 
die  Abkühlungsfläche  pro  verlorenes  Watt 
mit  zunehmender  Maschinengrösse  ab- 
nimmt Die  Erwärmung  müsste  folg- 
lich immer  mehr  anwachsen,  falls  nicht 
durch  eine  erhöhte  Ventilation  ein  ent- 
sprechender Ausgleich  geschaffen  würde. 

Am  empfindlichsten  ist  natürlich  die 
Wicklung,  da  die  Isolation  der  Gefahr 
des  Verkohlens  ausgesetzt  ist  Um  die 
Temperaturerhöhung  auf  das  zulässige 
Minimum  zu  reduzieren,  muss  die  Wick- 
lung so  angeordnet  sein,  dass  sie  auf  einer 
möglichst  grossen  Länge  von  der  Luft  bestrichen  wird.  Ferner  dürfen  die 
Drähte  nicht  zu  nahe  aufeinander  liegen,  damit  die  Luft  zwischen  ihnen 
durchstreicben  und  zu  den  Magneten  gelangen  kann.  Selbstverständlich 
muss  auch  darauf  gesehen  werden,  dass  die  zugeführte  Luft  wieder 
an  einer  anderen  Stelle  abziehen  kann,  mit  anderen  Worten,  es  muss 
für  eine  gute  Zirkulation  gesorgt  werden.  Wie  wichtig  diese  Be- 
dingung ist,  zeigt  sich  bei  halbgeschlossenen  Maschinen  typen,  bei 
welchen  die  Magnete  auf  allen  Seiten  vom  Gehäuse  umgeben  sind. 
Wird  hier  nicht  durch  Anbringung  von  Öffnungen  ein  genügender 
Zug  geschaffen,  so  wird  man  stets  beobachten,  dass  sich  die  Magnete 
bedeutend  mehr  und  zwar  nicht  selten  anderthalb  bis  zweimal  so  stark 
erwärmen,  als  dies  bei  einer  offenen  Type  der  P'all  wäre. 

21  • 


Fig.  288.  A.-E.-G.,  Berliu. 
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Bei  grösseren  Maschinen  ist  auch  für  eine  entsprechende  Lüftung 
des  Annatureisens  Sorge  zu  tragen,  indem  man  den  Kern  aus  einzelnen 
Blechpaketen  zusammeusetzt,  welche  durch  Distanzstücke  voneinander 
gehalten  werden  (siehe  Fig.  240 — 243).  Jedes  dieser  Pakete  muß 
zu  beiden  Seiten  mit  stärkeren  Endblechen  versehen  werden.  Die 


Fig.  242. 


ß c 0 ß 

■ ■ 


Kig.  243. 


Distanzstücke  werden  daher  auch  am  einfachsten  gleich  auf  diese 
Endbleche,  welche  aus  Zink  sein  können,  aufgelötet  (Fig.  240).  Andere 
Methoden  zeigen  die  Fig.  241 — 243. 

Anmerkung.  Es  mag  hier  der  Platz  sein,  das  alte  Vorurteil,  dass  durch- 
gehende Bolzen  unter  allen  Umständen  isoliert  werden  müssen,  mit  einigen 
Zahlen  zu  widerlegen  *)• 

Obwohl  es  sich  hier  um 
Wechselströme  handelt, 
lässt  sich  der  Beweis,  ohne 
dem  naturgemässen  Lehr- 
gänge allzusehr  vorzu- 
greifen , mit  Leichtigkeit 
erbringen.  Wir  legen  un- 
serer Rechnung  den  un- 
günstigsten Fall  zu  Grunde, 
dass  der  Bolzen  durch  die 
Mitte  des  Eisenkernes  gehe. 

Dies  trifft  beispielsweise  bei 
einigen  Maschinen  von  Sie- 
mens und  Schachert  zu- 
Dreht  sich  die  Armatur, 
so  findet  um  die  Bolzen  ein  Kreisen  von  Kraftlinien  statt,  deren  Richtung  sich 
jeweilig  ändert,  wenn  der  Bolzen  die  Polmitte  passiert.  Die  grösste  Liuien- 
zahl  wird  für  die  Lage  der  Bolzen  in  der  neutralen  Zone  erhalten.  Es  sei  0 


Fig.  244. 


')  Siehe  den  Aufsatz  des  Verfassers  Schweiz.  Zeitschrift  für  Elektro- 
technik vom  22.  Febr.  1898. 
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diese  maximale  Linienzahl,  w » die  Anzahl  Perioden  und  K ein  Koeffizient, 

60 

dessen  absoluter  Wert  uns  hier  wenig  interessiert. 

Die  mittlere  E.M.K.  der  Bolzen  ist  daun 

J?  =*  ü> . A”.  0 . 10~®- 

Ist  die  Bolzenzahl  gleich  der  Anzahl  Pole,  so  wird  durch  je  zwei  auf- 
einander folgende  Bolzen  ein  geschlossener  Stromkreis  gebildet  Es  entsteht 
folglich  ein  Wechselstrom,  dessen  Form  ungefähr  mit  deijenigen  der  Spannungs- 
knrve  übereinstimmt.  Dieser  Strom  erzeugt  nun  seinerseits  Kraftlinien,  welche 
ihren  Verlauf  um  die  Bolzen  nehmen,  und  deren  momentane  Zahl  von  der  augen- 
blicklichen Stromstärke  abhängt.  Wir  bezeichnen  mit  die  maximale  Stärke 
eines  solchen  sekundären  Feldes. 

Nach  den  früher  entwickelten  Gesetzen  erzeugt  aber  ein  variables  Feld, 
das  um  einen  Leiter  zirkuliert,  in  dem  letzteren  eine  E.M.K.,  gleichbedeutend, 
ob  die  Variation  durch  die  Veränderung  der  Lage  des  Leiters  in  einem  Felde 
von  konstanter  Stärke,  oder  bei  relativ  gleich  bleibender  Lage  des  Drahtes  zum 
Felde  durch  die  Änderung  der  Kraftlinienintensität  erfolgt.  Wird  das  Feld 
durch  den  Strom  im  Leiter  selbst  hervorgerufen,  so  heissen  wir  die  dadurch 
induzierte  E.M.K.  die  E.M.K  der  Selbstinduktion.  Sie  berechnet  sich  auf 
analoge  Weise  wie  oben 

E.  = w.K’  .q  . 10“®. 


Wird  der  Ohm’sche  Widerstand  des  I./eiter8  gegenüber  der  Selbstinduktion 
vernachlässigt,  wie  dies  hier  thatsächlich  zutrifit,  so  wird 


E,^  E 


und  da  ferner  A"  approx.  =»  A gesetzt  werden  kann,  folgt 

<7  = 0. 


In  dieser  Gleichung  ist  0 im  voraus  gegeben ; q ist  ferner  eine  Funktion 
der  Stromstärke  3,  wir  können  also  hieraus  3 bestimmen,  sobald  wir  das  Ab- 
hängigkeitsverhältnis zwischen  q und  3 kennen. 

Betrachten  wir  einen  magnetischen  Stromkreis  von  der  Länge  L,  auf 
welchen  3 Ampere-Windungen  einwirken,  so  ist  die  Kraftlinienintensität  sehr 
annähernd  durch  die  empirische  Formel 


(151) 


B = 21500- 


19  600 


bestimmt,  hierin  ist 


4 71  3 
l ü’  iT' 


Diese  Formel  stimmt,  beiläufig  bemerkt,  auf  l— 2®  g genau  mit  der  in  der 
IV.  Auflage  dieses  Buches  enthaltenen  Schmiedeisenkurve  überein  und  zwar 
für  Sättigungen  zwischen  4500-18400  Linien. 


H 

B nach  Kurve 

B berechnet 

Fehler 

1,5 

4500 

4400 

- 2 ®/ 

2 

6000 

6000 

— 

5 

10000 

10000 

-f  1 

10 

12300 

12400 

-h  0,8 

30 

15400 

15200 

- 1,3 

70 

17000 

16750 

- 1,2 

140 

18000 

17730 

- 1,5 

300 

18400 

18580 

-1-  1 
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Für  andere  Schaiiedeieenkurven  müssten  eventuell  die  Konstanten  etwas 
geändert  werden. 

Wir  machen  nun  die  für  unseren  Beweis  ungünstige  Voraussetzung,  dass 
die  Kraftlinien  <p  nur  in  der  durch  die  Eisenhöhe  als  Durchmesser  gebildeten 
Kreisfläche  (Fig.  244)  verlaufen,  so  ist,  wenn  für  den  mittleren  Strom  steht 
und  m =>  1 gesetzt  wird,  die  mittlere  totale  Kraftlinienzahl 


<f-  m 


ri 


/2I  500  - 

19  600  \ 

dz  = / 

21  500  (r,  - r,)  - r,  r, » 

]/  3 

/4n  3 

\ 1 

/ 10  2 7txJ 

r 

»•i 

oder  allgemein 


Nehmen  wir  an,  der  Strom  verlaufe  nach  dem  Sinusgesetze,  so  wäre  die 
inax.  Stromstärke  = V 2 3 gleicherweise 

^ y 2 . (p  . 

Folglich  die  mittlere  Stromstärke 

y 2 \ ai  — 0 I 


Tab.  38.  Werte  von  a und  /?. 


Werte 

von  r. 

8. 

8,5 

4 

5 

6 

T 

.8 

8 

10 

, 1 
^ , \n  ^ 

■18000 

53800 

64500 

75800 

98000 

UbOOO 

140000 

_ 

1#- 

75000 

98500 

123000 

149000 

204000 

•263000 

82.5000 

— 

- 

48400 

59000 

7ÜII00 

ni.5oo 

113000 

134000 

156000 

- - 

i . 

O.7.)  ^ 

— 

91400 

116000 

142000 

197000 

256000 

318000 

.386000 

— 

— 

— 

. — 

— 

64500 

86000 

107500 

129000 

150000 

172000 

, — 

— 

— 

— 

134000 

188000 

•217000 

310OU0 

376000 

445000 

— 

Ul  = 

— 

— 

80600 

102000 

124000 

145000 

167000 

18S000 

— 

— 

— 

_ 

180000 

•289000 

301000 

370000 

436000 

506tM)0 

Gehen  wir  nun  zu  einem  bestimmten  Zahlenbeispiele  über. 

Die  Daten  einer  6 poligen  Maschine  von  180  KJV  seien  wie  folgt: 

Polbogen  = 44  cm, 

Luftsättigung  = 7000, 

Tj  = 9 cm, 

r,  = l cm, 

Bolzenzahl  = 6. 

Widerstand  eines  Bolzens  inkl.  der  Verbindung  = 0,00016  Ohm. 
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Nach  der  obigen  Tabelle  wäre 

o = 172000, 
ß = 445000. 

Ferner  ist 

0 = — ■ 44 . 7000  ./=  77000  , 

4 

daher  ist 

3 = yj  ( n2ooo'?-77uoo;  )’  = 

Wattverlust  in  den  6 Bolzen  = 6 . 0,00016 . 74*  = 5,2  Watt. 

Wir  sehen  aus  dieser  Rechnung,  dass  es  absolut  keinen  Zweck  hätte,  diese 
Bolzen  an  den  Enden  zu  isolieren.  Diese  Notwendigkeit  tritt  überhaupt  nur 
auf,  wenn  die  Maschine  ziemlich  gesättigt  ist 

Grammeringe.  Die  bisher  beschriebenen  Konstruktionen  sind 
mit  Ausnahme  der  Ausführungen  Kg.  232  und  233  nur  für  Trommel- 


Fig.  245. 


anker  geeignet.  Werden  die  letzteren  für  Grammeringe  verwendet, 
so  müssen  sie  jedoch  aus  Bronze  oder  Messingguss  hergestellt  sein. 
Zwei  speziell  für  Grammeringe  entworfene  Sterne  sind  in  Fig.  245 
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und  246  dargestellt.  Der  letztere  weicht  eigentlich  nur  insofern  von 
der  früher  behandelten  Konstruktion  Fig.  233  ab,  als  die  Rippen  bis 
über  die  Endplatten  reichen,  wodurch  das  Ganze  etwas  an  Festigkeit 
gewinnt  Bei  der  Armatur  Fig.  245  werden  die  Bleche  durch  auf- 
getriebene Keilstücke  a zusammengehalten.  Das  Zentrieren  erfolgt 
durch  die  Stemhälften  b und  c mit  keilförmigen  Führungsschlitzen. 


Fig.  247.  Kummer. 


Fig.  248.  OerlikoD. 


Fig.  249.  Thury. 


Ähnlich  ist  die  von  Kummer  in  Dresden  benutzte  Konstruktion 
Fig.  247  für  grössere  Armaturen,  nur  dass  hier  die  Arme  der  Billig- 
keit halber  aus  Gusseisen  hergestellt  sind,  was  ja  durchaus  zulässig 
ist  Gleiche  Rücksichten  haben  zu  den  Konstruktionen  Fig.  248 
(Oerlikon)  und  Fig.  249  (Thurj)  geführt 


2.  Trommelwickliingen. 

Einteilung  der  Wicklungen. 

Trominelwicklungen  lassen  sich  einteilen  in 

1.  Knäuelwicklungen,  ausschliesslich  von  Hand  gewickelt, 

2.  Stirnflächenwicklungen,  bei  welchen  die  Verbindungs- 
drähte zwischen  den  induzierten  Spulenseiten  in  senkrecht 
zur'  Achse  gedachten  Ebenen  untergebracht  werden  und 

3.  Mantelwicklungen,  bei  welchen  diese  Verbindungsdrähte 
in  einen  Cylindermantel  verlegt  werden. 

Jede  dieser  Wicklungen  hat  ihre  bestimmten  Vor-  und  Nachteile. 
Die  Knäuelwicklung  eignet  sich  nur  für  dünnere  Drähte.  Da  sie 
vollständig  von  Hand  hergestellt  wird  und  somit  keiner  besonderen 
Vorbereitungen  bedarf,  stellt  sie  sich  im  Preise  verhältnismässig  billig, 
und  zwar  durchschnittlich  ebensobillig  als  Schablonen  Wicklung,  es 
haftet  ihr  jedoch  der  grosse  Nachteil  an,  dass  die  Drähte  im  Innern 
sozusagen  unzugänglich  sind.  Bei  allfalligen  Reparaturen  muss  daher 
nicht  selten  die  Hälfte  der  Drähte  abgewickelt  werden,  um  zu  dem  be- 
schädigten Drahte  zu  gelangen.  Dazu  kommt  noch,  dass  sowohl  der  Eisen- 
kern als  die  Wicklung  nur  mangelhaft  ventiliert  sind  und  sich  infolge- 
dessen stärker  erwärmen  als  bei  einer  anderen  Anordnung  der  Drähte. 

Für  die  Stirnflächen  Wicklung  spricht  hauptsächlich  ihre  kurze 
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axiale  Länge.  Sie  ist  indessen  nur  unter  gewissen  Vorbedingungen 
ausführbar,  auf  die  wir  weiter  unten  zu  sprechen  kommen.  Auch  ge- 
staltet sich  das  Einlegen  der  Drähte  und  das  Befestigen  derselben 
gegen  die  Plinwirkung  der  Centrifugalkraft  nicht  immer  sehr  einfach, 
besonders  bei  zweipoligen  Maschinen.  Ihre  Anwendung  beschränkt  sich 
daher  auch  zumeist  auf  Armaturen  grösserer  Leistung  und  zwar  in 
solchen  Fällen,  wo  nur  ein  verhältnismässig  geringer  axialer  Raum  zur 
Verfügung  steht. 

Ist  man  in  der  axialen  Länge  nicht  allzu  begrenzt,  so  empfiehlt 
sich  unter  allen  Umständen  die  zuerst  von  Brown  angewandte 
Mantelwicklung,  welche  den  Vorteil  einfacher  Herstellungsweise 
mit  grosser  Zugänglichkeit  und  verhältnismässig  geringem  Raum- 
bedarf in  sich  vereinigt.  Was  sie  aber  noch  ganz  besonders  wertvoll 
macht,  ist  die  damit  erreichbare  vorzügliche  Abkühlung,  indem  sowohl 
die  Stirnflächen  der  Armatur  als  auch  die  Wicklung  auf  allen  Seiten 
von  der  Luft  bestrichen  wird. 

Wicklungsraum.  Ist  man  sich  über  die  Art  der  Wicklung 
klar  geworden,  so  muss  vor  allem  nachgesehen  werden,  welchen  Platz 
dieselbe  beansprucht,  weil  sich  darnach  auch  die  Konstruktion  des 
Armatursternes  richtet. 

a)  Knäuelwicklungen.  Wir  denken  uns  einen  Schnitt  durch 
die  Armatur  gelegt.  Die  Zahl  der  durch  diesen  Querschnitt 

gehenden  Drähte  ist  gleich  . Es  sei  s der  Querschnitt 

eines  Drahtes  inklusive  der  Isolation.  Da  erfahrungsgemäss  bei 
dieser  Wicklung  nur  ^3  des  verfügbaren  Raumes  ausgenützt  wird, 
ist  folglich  zur  Unterbringung  der  Drähte  ein  Wicklungsraum 

erforderlich.  ‘ 

b)  Stirnflächen  Wicklungen.  Um  den  Wicklungsraum  so  gut  als 
möglich  auszunützen,  wird  die  Krümmung  der  Stirnverbindungen 
am  einfachsten  nachEvolventen  vorgenommeu.  Man  erreichtda- 
durch,  dass  die  Drähte  auf  ihrer  ganzen  Länge  gleichen  Abstand 
beibehalten.  Zur  Bestimmung  des  Grundkreises  der  Evolventen 
kann  folgendes  einfaches  Verfahren  eingeschlagen  werden. 

Es  sei  r der  Radius  des  Grundkreises, 

Hq  der  mittlere  Radius  des  Kreises,  von  welchem  die  Ab- 
kröpfung der  Drähte  nach  dem  Nuten  erfolgt, 

(i  der  halbe  Winkel,  um  welchen  zwei  am  Umfange  mit- 
einander verbundenen  Drähte  auseinander  liegen; 
dieser  AVinkel  ist 
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für  eine  2polige  Maschine  angenähert  = 90° 

Ä 4^  ® 

yj  yy  ^ yy  yy  yy  — 

>j  » 0 ,,  ff  ff  = 30  ° u.  8.  w. 

Man  zeichne  ein  für  allemal  in  grösserem  Masstabe  die  Evol- 
vente für  einen  beliebigen  Grundkreis  vom  Radius  r auf  (siehe  Fig.  250). 


( 


Trägt  man  nun  rechts  von  r die  verschiedenen  Winkel  « auf,  und  zieht 
die  Strahlen  Ä,  Äj , u.  s.  w.  an  die  Evolvente,  so  ergiebt  das  Ver- 
r r 

hältnis  -jy-f  -y.-  u.  s.  w.  multipliziert  mit  dem  wirklichen  Radius  B, 
■'*1  '^2 

den  gesuchten  Grundkreisradius.  Der  Bequemlichkeit  halber  sind 
diese  Werte  in  der  nachstehenden  Tabelle  zusammengefasst. 

Tabelle  39.  Werte  von  ^ bei  Evolventenwickiungen. 

■“o 


Anzahl  Pole 

Winkel  « 

r 

Äo 

<■> 

90 

0,337 

4 

45 

0,470 

6 

30 

0,550 

8 

22,5 

0,605 

10 

18 

0,045 

12 

15 

0,675 

14 

12,92 

0,700 

10 

11,25 

0,722 

18 

10 

0,740 

20 

9 

0,750 

22 

8,2 

0,765 

24 

7,5 

0,775 
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Beispiel.  Aagenommen  wir  hätten  eine  4 polige  Maschine  mit  100  N'uten 
k zwei  Drähten  von  6,8  tnm  nackt  und  mm  isoliert 
Der  mittlere  Radius  sei  gleich  250  mm. 

Nach  der  Tab.  39  ist  für  2p  » 4 = 0,47,  folglich 

r = 0,47.250  = 117,5 

und  da  auf  dem  Grundkreise  100  Drähte  nebeneinander  zu  liegen  kommen,  be- 
trägt der  Abstand  zwischen  zwei  Drähten 


2r  n 2 . 117,5  . n „ . 

— - = = mm, 

100  100  ’ ’ 

d.  h.  die  Drähte  werden  dicht  aufeinander  liegen. 

Die  Verhältnisse  liegen  übrigens  nicht  immer  so  einfach,  wie 
in  dem  behandelten  Beispiele.  Es  kann  nämlich  auch  Vorkommen, 

dass  die  Drähte  nicht 
mehr  am  Umfange 
des  Grundkreises 
Platz  finden,  oder 
dass  der  Grundkreis 
zu  klein  auställt.  Dann 
bleibt  nichts  anderes 
übrig,  als  die  in  einer 
Spulenseite  neben- 
und  untereinander 
liegenden  Drähte  in 
eine  Ebene  zu  ver- 
legen oder  die  Drähte 
zweier  Nuten  zu- 
sammen zu  nehmen 
(Fig.  251).  Wünscht 
man  umgekehrt  den 
Abstand  der  Stim- 
verbindungen  zu  ver- 
mindern, so  berech- 
net man  aus  der 
Anzahl  Knotenpunkte 
und  dem  gewünsch- 
ten Abstande  den  ide- 
ellen Grundkreis  und 

konstruiert  darauf  die  Evolvente.  Beide  werden  hierauf  noch  einmal 
auf  Pauspapier  durchgezeichnet  und  das  letztere  so  lange  auf  dem 
Originale  verschoben,  bis  der  richtige  Polschritt  erreicht  ist  (siehe 
Fig.  252). 


I 

Hf 
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c)  Mantel  Wicklungen.  Mantelwicklungen  werden,  ausgenommen 
bei  Doppel kollektormaschinen,  gewöhnlich  so  ausgefhhrt,  dass 
nur  zwei  Spulenseiten  übereinander  liegen,  wobei  jede  Spulen- 
seite wieder  aus  einzelnen  Lagen  bestehen  kann. 


Es  bedeute 


Da  durch  den 
so  ist 

und 


die  Anzahl  Nuten, 

U den  mittleren  Durchmesser  der  Wicklung, 
f die  Dicke  der  in  einer  Nute  nebeneinander  liegen- 
den Drähte  inklusive  einer  eventuellen  Umhüllung. 

N 

Querschnitt  b (Fig.  253)  die  Drähte  von  A gehen. 


4p 


4p 


a — - 


4p 


Ferner  ergiebt  sich  aus  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  ABC  und  ALB 


Zu  der  so  erhaltenen  Länge  d sind  noch  die  Abrundungen  und 
hinzuzurechnen. 

Die  axiale  Länge  kann  noch  etwas  verkürzt  werden,  wenn  man 
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auch  die  Abkropfungen  nach  einer  fortschreitenden  Schraubenlinie 
ausführt  (Fig.  254),  nur  hat  dies  den  einen  Nachteil  zum  Gefolge, 


dass  die  Ventilation,  welche  hauptsächlich  durch  die  Abkröpfungen 
gefördert  wird,  etwas  kleiner  ausfallt. 


3.  Ausführung  der  Wicklung,  Isolation. 

Bevor  wir  auf  die  konstruktiven  Ausführungen  der  Wicklungen 
eintreten,  mag  zunächst  eine  kurze  Übersicht  der  verschiedenen  zur  Ver- 
wendung kommenden  Isoliermaterialien  vorausgeschickt  werden.  — Die 
gewöhnliche  Isolation  von  Armaturdrähten  bis  zu  Spannungen  von 
ca.  300  Volt  besteht  in  einer  zweifachen  Baumwollumspinnung.  Ganz 
dünne  Armaturdrähte  werden  auch  hier  und  da  mit  Chappeseide  um 
spönnen,  um  an  Platz  zu  gewinnen,  doch  stellt  sich  der  Preis  solcher 
Drähte  so  hoch,  dass  man  zu  ihnen  nur  dann  greift,  wenn  man  zur 
äussersten  Ausnützung  des  Wicklungsraumes  gezwungen  ist. 

Für  höhere  Spannung  verwendet  man  entweder  eine  dreifache 
Umspinnung  oder  doppelte  Umspinnung  mit  Umklöppelung.  Es  ist 
indessen  zu  bemerken,  dass  die  Umklöppelung  mehr  den  Zweck  eines 
mechanischen  Schutzes  für  die  Umspinnung,  als  einer  eigentlichen 
Isolation  hat.  Als  solche  kann  sie  allenfalls  gelten,  wenn  die  Maschen 
sehr  fein  gezogen  sind.  Bezüglich  der  Dicke  der  Isolation  sei  auf  die 
untenstehende  Tabelle  verwiesen. 

Um  die  Umspinnung  gegen  ein  Verschieben  zu  schützen,  ist  es 
notwendig,  die  Drähte  zu  lackieren.  Dies  kann  entweder  durch 
Schellakieren  oder  noch  besser  durch  Tränken  in  einem  der  be- 
kannten Isolierlacke,  geschehen.  Von  der  ersten  Methode  wurde 
früher  häufiger  Anwendung  gemacht  als  gegenwärtig,  nachdem  sich 
der  Schellack  nicht  besonders  als  Isoliermaterial  bewährt  hat  und  über- 
dies sehr  teuer  ist;  auch  hat  er  sich  für  feuchte  Räume  als  vollständig 
ungeeignet  erwiesen. 

Schliesslich  empfiehlt  es  sich,  die  fertige  und  gut  ausgetrocknete 
Wicklung  noch  mit  einem  Anstriche  von  Kopallack  oder  Email- 
lack zu  versehen,  welcher  den  Drähten  eine  glatte  Oberfläche  giebt 
und  das  Anhaften  von  Staub  verhindert 
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Tabelle  40.  Dicke  der  Isolation. 


Drahtdicke  in  mm  i 

0,1 

0 

,5 

1 

2 u.  mehr 

Baum- 

1 mal 

2 M 

3 

umsponnen  * . 

jy 

1 

97  * 

0,1 

0,2 

0,3 

Nr. 

160 

0,15 

0,30 

0,45 

Nr. 

100 

0,20 

0,40 

0,60 

Nr. 

60 

0.251 

0,75) 

wolle 

1 » 
1 » 

umsponnen  i 
umklöppelt  J 

0,6 

0,65 

0,7 

0,75 

2 

i V 

umsponnen  i 
umklöppelt  ] 

0, 

4 

0, 

75 

0,8 

0,85 

Seide 

1 2 mal 
1 3 „ 

umsponnen  . . 

0,10 

• 0,15 

1 

0,2 

0,3 

Bei  Flachkupfer  trägt  die  Isolation  auf  der  breiteren  Seite  etwas 
mehr  auf  als  auf  der  schmäleren,  man  kann  dies  jedoch  vermeiden, 
wenn  man  die  Drähte  imprägniert  und  durch  Rollen  zieht,  dabei  fällt 
jedoch  die  Dicke  schon  infolge  der  Imprägnierung  etwas  grösser  aus. 

Im  übrigen  werden  Flachdrähte  auch  häufig  mit  Bändern  isoliert. 

Für  die  Isolation  der  Nuten  kommen  folgende  Isoliermaterialien 
in  Frage:  Presspan, Ölpapier, Ölleinen, Miccanitleinen (Leinwand 
mit  Miccaeinlage),  Miccanit  (aus  einzelnen  übereinander  gelegten  und 
geleimten  Glimmerblättchen  hergestellt).  Die  bei<len  letzteren  Fabri- 
kate können  auch  in  jeder  gewünschten  Form  fertig  im  Handel  be- 
zogen werden,  ihr  Preis  ist  jedoch  gewöhnlich  ein  derartiger,  dass  man, 
wenn  immer  möglich,  darauf  verzichtet,  Eigenfabrikate  dagegen  fallen  selten 
gut  aus  und  entbehren  gewöhnlich  der  nötigen  mechanischen  Festigkeit. 

Bei  offenen  Nuten  und  Spannungen  bis  zu  ungefähr  500  Volt 
hat  sich  eine  Isolation  von  0,5—1  mm  dicken  Pressspan  als  hin- 
reichend erwiesen,  wobei  angenommen  ist,  dass  die  Drähte  im  Isolier- 
lack getränkt  seien  und  dass  jede  Spulenseite  noch  mit  einer  oder 
zwei  Lagen  Ölleinen  umwickelt  werde. 

Um  eine  saubere  Wicklung  zu  erhalten,  muss  vor  allem  auf 
eine  bequeme  und  leicht  zugängliche  Anordnung  der  zum  Kollektor 
führenden  Drähte  Rücksicht  genommen  werden,  d.  h,  es  muss  darauf 
geachtet  werden,  dass  diese  Drähte  nicht  nach  außen  zu  liegen  kommen. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Sache  natürlich  bei  Mantel- 
wicklungen wie  die  Figg.  255 — 256  zeigen,  in  welchen  die  schwarz 
markierten  Drähte  die  Anfänge  bezw.  Enden  bedeuten. 

Bei  Fig.  255  a ist  die  Zahl  der  Lamellen  j)ro  Nut  gleich  eins,  bei 
Fig.  255  h u.  c gleich  zwei  und  bei  Fig.  255  u.  c gleich  drei.  Über 
diese  Zahl  hinauszugehen  ist  entschieden  nicht  rötlich,  weil  sich  sonst  die 
Lamellen  ungleichmässig  abnutzen.  Kig.  256  a — c zeigen  die  Anord- 
nung für  Flachkupferdrähte. 
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Tabelle  41.  Durchschlagsspannung  von  Isoliermaterialien. 


Material 

1 

1 

Durchschlags- 
Spannung 
in  Volt  pro  0,1  mm 

Gültig  für 
Dicken  von 

Aabest  (trocken) ! 

j 

f 50—150 
\ 150—400 

0,5 — 2 mm 
0,1— 0,5  ,, 

Fiber 1 

500—800 

0,5-2  „ 

Glimmer,  rein 

4000-  5000 

0 

1 

p 

1k 

Miccanit 

3000-  5000 

0,15—0,3  „ 

Megobmit 

3000—3500 

0,2-1  „ 

Miccanitpapier 

600—1300 

0,2  0,5  „ 

Miccanitleinwand 

200—1200 

0,2  0,5  „ 

Hartgummi,  Ebonit 

2000—  3000 

0,5-2  „ 

Holz 

40—50 

5-50  „ 

Leatberoid 

500—1000 

0,4-3  „ 

Leinwand,  schellackiert  ..... 

100—200 

p 

1.^ 

1 

p 

00 

Leinwand  mit  Varnieh  getränkt  . . 

4000—5000 

0,1 — 0,8  „ 

Leinöl,  gekocht 

ca.  800 

— 

Luft 

500—300 

0,2-10  „ 

Papier,  Manila,  Celluloscpapier  . . 

ca.  400 

0,1 -0,2  „ 

Papier  in  Isolierlack  getränkt  . . 

3000—4000 

eo 

o 

1 

o 

Paraffin 

500-600 

— 

Petroleum 

500-1000 

— 

Seide 

1500—1900 

o 

1 

o 

o 

Vulkanasbest 

ca.  250 

1-10  „ 

Pressspan  in  Öl  gekocht  . . . . j 

300—1000 

0,3-2  „ 

Flachkupferdrähte  gestatten  die  Verwendung  von  halbge- 
schlossenen Nuten,  doch  kommt  der  dadurch  erreichbare  Vorteil 


a b c d 


Fig.  25G. 

eigentlich  erst  bei  6 Drähten  pro  Nut  zur  Geltung.  Ist  die  Zahl  der 
Drähte  pro  Nut  bloss  vier,  so  bietet  das  Eiulegen  der  Wicklung  einige 
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^össere  Spanmiugsdifferenz,  so  dass  auch  die  Abteilungen  unter  sich 


Fig.  25S.  Maschinenfabrik  Ocrliko 
fugalkraft  zu  schützen.  Bei  den 


gut  isoliert  werden  müssen.  Zu 
diesem  Zwecke  können  Press- 
spankanäle verwendet  werden 
(siehe  Fig.  257  d). 

Fig.  258  zeigt  einen  Schnitt 
i durch  einen  älteren  Grammering 
der  'Maschinenfabrik  0er- 
' likon. 

Trommelwicklungen.  Als 
typisches  Beispiel  einer  Stirn- 
flächenwicklung kann  die  in 
Fig.  259dargestelltezweipolige  Ar- 
matur der  Vereinigten  Elektr. 
Akt. -Ges.  in  Wien  angesehen, 
werden,  welche  auch  von  anderen 
Firmen  in  ähnlicher  Weise  ge- 
baut wird.  Die  Spulen  selbst 
werden  mittelst  Schablonen 
hergestellt,  auf  die  wir  weiter 
unten  näher  eintreten  werden. 
Um  die  Drähte  gegen  die  25entri- 
fugalkraft  zu  halten,  sind  die- 
selben in  halbgeschlossenen  Nuten 
verlegt  und  mit  einem  Holzkeile 
gesichert  Bei  offenen  Nuten 
wendet  mau  auch  häufig  eine 
Scheibe  an,  welche  gegen  die 
Wicklung  drückt  Überdies  ver- 
sieht man  die  Wicklung  noch  zu 
beiden  Seiten  der  Armatur  mit 
Bandagen.  Dadurch  geht  freilich 
die  sehr  wertvolle  Ventilation 
verloren.  Besser  ist  daher  die 
in  Fig.  231  skizzierte  Anordnung, 
welche  mit  Vorliebe  bei  Trani- 
motoren  benutzt  wird. 

Besteht  jede  Armaturspule  nur 
aus  zwei  Drähten,  so  sind  ver- 
^ schiedene  Lösungen  möglich,  um 
die  Wicklung  gegen  die  Zentri- 
Armaturen  Fig.  260  z.  B.,  welche 
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sich  auf  eine  ältere  Ausführung  der  Maschinenfabrik  Oerlikon 
bezieht,  sind  die  äusseren  Stirn  Verbindungen  über  eine  Holzscheibe  ab- 
gebogen. Die  Wicklung  kann  daher  nur  zur  Hälfte  auf  der  Schablone 
vorbereitet  werden  und  muss  nachträglich  von  Hand  fertig  gestellt  werden. 

Dieser  Übelstand  ist  bei  der  Armatur  von  Kolben  Fig.  261  um- 
gangen, indem  jede  Spulenhälfte  separat  über  einer  Schablone  abge- 


Fig.  259.  Vereinigte  Elektr.  Akt-Ges.  Wien. 


Fig.  260.  Oerlikon. 


bogen  wird.  Die  Gabeln  müssen  dann  nachträglich  noch  miteinander 
verlötet  werden. 

Eine  ähnliche  Anordnung  weist  die  Armatur  von  Kfiiik  Fig.  262 
(Konstruktion  des  Verfassers)  auf,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  hier 


die  Lötstellen  an  den  Umfang  der  Armatur  verlegt  sind.  Sie  kommen 
infolgedessen  weiter  auseinander  zu  liegen  und  brauchen  nicht  isoliert 
zu  werden.  Bei  dieser  Armatur  sind  die  inneren  Drähte  durch  eine 
Bandage  aus  starken  Schnüren  gehalten.  Diese  Bandage  ist  daher 
schon  vor  dem  Auflegen  der  oberen  Drähte  anzubringen. 

Im  allgemeinen  wird  man  Wicklungen  von  grösserem  Querschnitt 
nicht  mehr  mit  runden  Drähten,  sondern  rechteckigen  Stäben  aus- 
führen, da  sich  der  Wicklungsraum  auf  diese  Weise  bedeutend  besser 

22* 
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ausnTitzen  lässt.  Eine  ältere  Armatur  mit  Barrenwicklung  ist  in 
Fig.  263  (Alioth)  dargestellt.  Die  Gabeln  sind  aus  einem  Kupferbleche 
ausgeschnitten  und  auf  einer  Form  nach  beiden  Seiten  abgebogen. 


Fig.  263.  Alioth. 


Abweichend  von  den  beiden  beschriebenen  Verfahren  stellt  Oerli- 
kon  die  Gabeln  aus  einem  Stück  mit  dem  induzierten  Teile  der 
Wicklung  her.  Zu  diesem  Zwecke  werden  die  Barren  zu  beiden  Seiten 
der  Armatur  rechtwinklig  abgebogen  (siehe  Fig.  232)  und  an  den 
Knotenpunkten  in  gefalzten  Blechrillen  h verlötet.  In  die  gleiche  Blech- 
rille kommt  auch  der  Kupferstreifen  a zu  liegen,  welcher  die  Ver- 
bindung mit  dem  Kollektor  herstellt.  Das  Auswechseln  des  letzteren 
ist  dadurch  wesentlich  erleichtert,  indem  die  Verbindungsstücke  a sehr 
schnell  losgelötet  sind. 


Fig.  264.  General  Electr.  Co. 


Auf  ähnlicher  Konstruktion  beruht  auch  die  Armatur  Fig.  264 
(General  Electr.  Co.),  nur  dass  die  Lötstellen  an  den  Umfang  ver- 
legt sind. 
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Bei  der  Tora  Verfasser  früher  häufig  benutzten  Konstruktion, 
Fig.  265  (Farcot),  sind  an  den  Gabeln  kleine  Ansätze  a angebracht,  die 
auf  einem  mit  Einschnitten  versehenen  Ring  aus  Isoliermaterial  auf- 
liegen und  den  durch  die  Zentrifugalkraft  hervorgerufenen  Druck  auf- 
nehmen. Diese  Anordnung  hat  sich  besonders  auf  der  Kollektorseite 
sehr  gut  bewährt,  indem  die  Lamellen  dadurch  vollständig  entlastet 
werden. 

In  letzter  Zeit  ist  man  von  den  Stinitlächenwicklungen  mehr 
und  mehr  zu  Gunsten  der  Mantelwicklungen  abgegangen,  die 
gegenüber  den  ersteren  folgende  wichtige  Vorzüge  besitzen* 

1.  Günstigere  Ausnutzung  des  Wicklungsraumes, 

2.  Bessere  Abkühlung, 

3.  Geringere  Zahl  von  Lötstellen. 

Die  erste  derartige  Armatur  dürfte  von  Brown  gebaut  worden 
sein.  Die  Originalkonstruktion  ist  in  Fig.  234  dargestellt  und  kann 
auch  heute  noch  als  mustergültig  angesehen  werden. 

Um  die  Wicklung  zu  zentrieren,  verwendet  Brown  einen  so- 
genannten Wicklungsträger,  der  aus  einem  Stück  mit  den  Annatur- 
pressscheiben besteht.  Gewöhnlich  lässt  man  die  Enden  der  Gabeln 
freiliegend,  wodurch  nicht  nur  eine  gute  Abkühlung  der  Armatur- 
wicklung, sondern  auch  eine  bessere  Ventilation  der  Magnetspulen 
erreicht  wird. 

Die  Verbindung  der  Barren  geschieht  gewöhnlich  durch  Verlöten 
in  einer  flach  gedrückten  Kupferröhre.  Brown  umwickelt  die  Enden 
mit  Kupferdraht  und  verlötet  sie  sodann.  Noch  vollkommener  ist  diis 
von  der  Vereinigten  Elektr.-Akt.-Ges.  in  Wien  benutzte  Ver- 
fahren, bei  welchem  die  Kupferbarren  hochkantig  abgebogen  werden 
(siehe  Kap.  IX). 

Bei  kleineren  Armaturen  kann  der  Wicklungsträger  unbedenklich 
entfallen,  wenn  man  darauf  sieht,  dass  die  Wicklung  nicht  allzu  locker 
aufliegt.  Ein  Beispiel  dieser  Art  zeigt  die  auf  S.  440  beschriebene 
Armatur  des  Verfassers. 

Das  einfachste  und  sicherste  Mittel,  die  Wicklung  gegen  die  Ein- 
wirkung der  Zentrifugalkraft  zu  schützen,  ist  die  Verwendung  von 
halbgeschlossenen  Nuten  (Fig.  266).  Diese  Methode  bietet  indessen 
nur  bei  Stab  Wicklungen  mit  6 Stäben  pro  Nut  wirkliche  Vorteile,  bei 
Drahtwicklungen  dagegen  ist  immer  die  Gefahr  vorhanden,  dass  die 
Isolation  beim  Hineinlegen  der  Drähte  beschädigt  wird.  Viele  Kon- 
strukteure ziehen  daher  offene  Nuten  mit  schwalbenschwanzförmigen 
Einschnitten  vor  (Fig.  267),  welche  nach  dem  Einlegen  der  Spulen 
mittelst  eines  Holzkeiles  verschlossen  werden.  Freilich  ist  auch  diese 
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Methode  nicht  ganz  ein  wandsfrei,  da  diese  Einschnitte  sehr  klein  im 
Verhältnis  zur  Nutenbreite  ausfallen,  so  dass  ein  Lockerwerden  der 
Keile  zu  befürchten  ist.  Bei  Armaturen  mit  offenen  Nuten  greift 
man  daher  gewöhnlich  zu  dem  alten  bewährten  Mittel  der  Baii> 
da  gen  zurück. 

Die  Berechnung  der  Bandagen  kann  auf  folgende  Weise  ge- 
schehen: 


Wir  denken  uns  die  Wicklung  als  einen  Zylindermantel  von  der 

Länge  fi  (cm),  der  Dicke  a (cm)  und  dem  Radius  r — ^ hergestellt. 

Diesen  Zylindermantel  zerlegen  wir  in  unendlich  kleine  Stücke  von 
der  Länge  a (cm)  und  berechnen  für 
ein  einzelnes  Segment  die  Zentri- 
fugalkraft P 

9, bl  r 


= y .Q.l.a — 


I 


r 10  9,81  ’ 
y — spezifisches  Gewicht, 

P.  = P . co$  u = P ~ . 

Der  auf  den  Bandagen-Quer- 
schnitt wirkende  Zug  ist  hieraus 


‘ / / 


Fig.  268. 


^ + P(  + P(‘  + yA.ß.a|  "7  10.9,81  r 

ß . 

^ 10  .”9;8T‘ 

ln  dieser  Gleichung  kann 

la.s  1 


a durch 


IJ%  100 
in  mm*. 


, worin  s gleich  Querschnitt  eines  Drahtes 
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V — 


D nn  1 

60  lÖÜ 


und 


y = 9,2  (mit  Berücksichtigung  des  Isolationsgewichtes) 

ersetzt  werden. 

Es  bleibt  dann:  Zugkraft  auf  den  Querschnitt  sämtlicher  Bandagen 
(einfach  gerechnet) 

0 

(152) 


Diese  Gleichung  kann  auch  geschrieben  werden 
(153)  Z=^-D.nKG, 

wobei  G das  Gewicht  desjenigen  Teiles  der  Wicklung  bedeutet,  welcher 
durch  Bandagen  geschützt  werden  soll. 

Bezüglich  der  Grösse  ß ist  zu  bemerken,  dass  hierfür  ebenfalls 
nur  derjenige  Teil  einzusetzen  ist,  welcher  thatsächlich  unter  dem 
Einflüsse  der  Zentrifugalkraft  steht  und  nicht  durch  irgend  welches 
Hulfsmittel,  geschlossene  Nuten  oder  dergl.  entlastet  ist. 


Tabelle  42.  Bruchbelastung  von  Drähten. 


(Nach  Lazare  Weiller,  Hütte  u 8.  w.) 


Messingdraht 

Bronzedraht  

Doppelbronzedraht 

Duranadraht 

Deltametall 

.Siliciumbronze  oder  Type  c (Laz.  Weiller)  . . 

Hartkupfer 

Bessemerstahldraht  (blank) 

Tiegelgussstahldraht 

Pianosaitendraht 


50 
46 
80 
80 
100 
75—80 
45 
65 
120 
bis  200 


kg  per  mm^ 

» 

)» 


» 


Die  oben  abgeleiteten  Formeln  dürften  hinreichen,  um  zu  zeigen, 
wie  ungefähr  eine  Bandage  zu  berechnen  wäre.  In  der  Praxis  nun 
kümmert  man  sich  in  der  Regel  wenig  um  solche  Formeln,  wie  es 
überhaupt  eine  Regel  des  Elektrotechnikers  ist,  den  elektrischen  Teil 
der  Maschine  bis  auf  4 Dezimalstellen  zu  berechnen,  und  das  „bischen 
Mechanik“  aus  dem  Handgelenk  zu  entwerfen,  ob  in  diesem  Falle  mit 
Recht,  werden  wir  gleich  an  einigen  Beispielen  sehen. 

Beispiel  1.  Wir  wählen  hierfür  eine  Maschine  von  500  HP  mit  mässiger 
Umfangsgeschwindigkeit  (Nutenarmutur). 
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n — 300, 

2 = 60  cm, 

X = 490, 
s = 30  mm*  und 
D = 115  cm. 


Hierbei  sei  vorausgesetzt,  dass  die  Drähte  auf  den  Stirnflächen  gehalten 
seien,  was  thatsächlich- nicht  immer  der  Fall  ist,  S ist  somit  ungefähr  gleich 
der  Armaturlänge. 

Nach  Gleichung  (152)  ist  somit 

V VT  o r.  «0.83  490.30.60.115.90000.0,83 

^ .sü.Dn*-^  = - — «7o6kg. 


Für  die  Länge  von  60  cm  mögen  versuchsweise  5 Bandagen  ä 20  mm 
Breite  aus  Duranadraht  ä 1,5  mm  Durchmesser  (Querschnitt  1,75)  vorgesehen 
werden 

20 

Querschnitt  sämtlicher  Drähte  = 5 • — •1,75  = 116  mm*. 

Bruchfestigkeit  = 116.46  = 5430  kg. 

Wir  besitzen  also  nur  eine  ca.  Tfache  Sicherheit,  während 
man  bei  sonstigen  Konstruktionsteilen  im  allgemeinen  eine  grössere 
Sicherheit  fordert  und  dabei  ist  noch  gar  nicht  berücksichtigt,  dass  das 
Gewicht  der  Drähte  auf  den  Stirnflächen  eigentlich  hinzuzurechnen  ist. 

Es  wird  sich  daher  empfehlen,  einen  Siliciumbronze-  oder  Stahldraht  zu 
benutzen. 

Beispiel  2.  FHir  eine  Maschine  von  ca.  25  KW'^.  ist: 

A'=  340, 

8 = 9, 

2 = 25, 

I)  = 30, 

n = 1000. 


Die  Maschine  ist  mit  Knäuelwicklung  ansgeführt. 


Folglich  Z 


340.9.25. 1000000.0,83 
10“» 


190  kg. 


Nehmen  wir  hierfür  4 Bandagen  k 20  mm  Breite  mit  1 mm  Draht  (Sek- 
tion B 0,78)  an,  so  ist  die  Bruchfestigkeit  für  Bronzedralit  gleich 

20 

4 • y . 0,78 . 46  = 2870  kg. 

Wir  besitzen  also  eine  15  fache  Sicherheit. 

Beispiel  3.  Zum  Schluss  mag  noch  ein  Beispiel  erwähnt  werden,  bei  welchem 
thatsächlich  die  Bandagen  zu  schwach  waren.  Dasselbe  bezieht  sich  auf  eine 
ältere  Maschine  von  240  HP  bei  350  Touren.  Die  Daten  derselben  sind  folgende: 


D s=  122  cm,  N = 228,  s = 100  mm*. 

2 mag  mit  Berücksichtigung  der  seitlichen  Verbindungen  zu  75  cm  ge- 
setzt werden;  folglich  ist  nach  Gleichung  (152) 

228 . 100 .75.122. 350*.  0,83 

~ io»®"' 


= 


= 2140  kg. 


Die  Armatur  war  mit  4 Bandagen  ä 18  Drähten  von  1,5  mm  aus  Silicium- 
bronze versehen.  Beim  Betriebe  trat  eine  seitliche  Verschiebung  der  Ban- 
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(lagen  ein  und  zwar  so,  dass  dieselben  aus  der  eingedrehten  Nute  heraustrateu 
und  auf  das  Eisen  zu  liegen  kamen.  Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  der 
Durchmesser  der  Bandage,  unter  dem  Brunzedraht  gemessen,  ca  2 mm  kleiner 
als  der  Eisendurcbmesser  war. 

Wir  bestimmen  also  die  durch  den  obigen  Zug  verursachte  Verstreckung. 

Der  Querschnitt  sämtlicher  Bandagen  ist  gleich: 

4 . 18  • ~~  = 127  mm*, 

4 


was  einer  Belastung  von 

— = 16,9  kg  pro  mm* 
entspricht.  ‘ 

Nehmen  w’ir  das  Elastizitätsmodul  E » 9000  an;  leider  enthält  die  ein- 
schlägige Fachlitteratur  keine  genaueren  Angaben  über  die  Grösse.  Hieraus 
ergäbe  sich  eine  Verstreckung 

AS!=2--^  = 122n.^‘;^-  = 7,2mm, 


oder  auf  den  Durchmesser  bezogen 


7,2 


Kadiale  Verstreckung  = — ^ = rund  2,3  mm. 

n 


Wir  sehen  also,  dass  diese  Erscheinung  notwendigerweise  eintreffen  musste. 
Übrigens  konnte  diesem  Umstande  leicht  dadurch  abgeholfen  werden,  dass 
man  die  Zahl  der  Bandagen  auf  6 erhöhte  und  den  Bronzedraht  durch  Piano- 
Stahldraht  ersetzte,  der  sieh  überhaupt  sehr  gut  für  Bandagen  eignet;  voraus- 
gesetzt, dass  er  stark  genug  gespannt  und  beim  Verlöten  gehörig  gehalten  wird, 
da  er  sich  sonst  leicht  streckt. 

Es  mag  hier  die  Bemerkung  von  Nutzen  sein,  dass  bei  Verwendung  von 
Stabldraht  zum  Löten  Säure  angewendet  werden  muss.  Infolgedessen  muss  die 
Lötstelle  nachträglich  sorgfältig  mit  Benzin  gereinigt  werden  und  ist  überhaupt 
darauf  zu  achten,  dass  keine  Säure  in  die  Wicklung  dringt. 

Die  drei  Beispiele,  welche  beliebig  vermehrt  werden  können,  mögen 
genügen,  um  zu  zeigen,  dass  man  in  der  Wahl  des  Drahtmateriales 
äusserst  sorgfältig  verfahren  muss,  und  dass  eine  kleine  Kontrollrech- 
nung  manchmal  nichts  schaden  kann.  Je  grösser  die  Maschine,  um 
so  eher  ist  diese  Vorsicht  geboten;  im  übrigen  ist  es  nicht  rätlich,  für 
Armaturen  von  mehr  als  1,5 — 2 m noch  Bandagen  zu  verwenden.  In 
solchen  Fällen  sind  halb  geschlossene  Nuten  vorzuziehen  und  muss  die 
freiliegende  Wicklung  entweder  durch  Kappen  oder  durch  Stahlbänder 
gesichert  werden.  Einzelne  Firmen  benutzen  auch  Hilfskollektoren, 
doch  stellt  sich  deren  Herstellung  verhältnismässig  hoch  (siehe  Fig.  286  d). 

Zum  Schlüsse  mögen  noch  einige  Angaben  über  die  Herstellung 
der  Bandagen  von  Nutzen  sein,  obwohl  man  diese  Arbeit  für  gewöhn- 
lich dem  (iutlinden  des  Wicklers  überlässt. 

Fig.  269  zeigt  ein  sehr  elegantes  Bandagenschloss  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon.  Als  Unterlage  dient  ein  Tuchband,  worüber  ein 
Miccastreifen  gelegt  ist  Das  Kupferblech  ist  ca.  0,15 — 0,2  mm  dick 
und  an  beiden  Enden  mit  Ösen  versehen.  In  die  eine  davon  wird 
der  Anfang  des  Drahtes  eingeführt  und  gehörig  durch  eine  Schnur  ver- 
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ankert,  während  man  in  die  andere  vorläufig  ein  Stück  des  nämlichen 
Drahtes  steckt.  Bevor  nun  die  letzte  Windung  beendigt  wird,  verlötet 
man  die  Bandage  an  5 oder 
6 Stellen  und  zieht  schliesslich 
noch  das  Drahtende  durch  die  freie 
Ose,  worauf  die  Enden  in  der  an- 
gegebenen Weise  umgebogen 
und  das  Schloss  gehörig  verlötet 
wird. 

Es  ist  nicht  ratsam,  die 
unter  den  Polen  liegenden  Ban- 
dagen rings  herum  zu  verlöten,  Fig.  2ü9.  Bandagenscbloss. 
weil  sich  dieselben  sonst  leicht 

infolge  von  Foucaultströmen  erwärmen  und  eventuell  loslöten  können. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  sollten  Bandagen  von  mehr  als  15  bis 
20  mm  Breite  2 teilig  mit  ca.  2 — 3 mm  Zwischenraum  ausgeführt  werden. 
Beide  Hälften  können  übrigens  fortlaufend  gewickelt  werden,  ohne 
dass  der  Draht  an  der  Trennuugsstelle  abgeschnitten  zu  werden  braucht. 

Kollektoren. 

Neben  der  Wicklung,  deren  Herstellung  wir  soeben  besprochen 
haben,  ist  der  Kollektor  entschieden  der  empfindlichste  Teil  der  Ma- 
schine und  gleichzeitig  derjenige  Teil,  dessen  Erneuerung  die  meisten 
Kosten  verursacht.  Die  Konstruktion  des  Kollektors  erfordert  daher 
ganz  besondere  Aufmerksamkeit,  weil  von  der  richtigen  Ausführung  des- 
selben nicht  nur  die  Brauchbarkeit  der  Maschine,  sondern  auch  die 
Betriebssicherheit  der  Anlage  überhaupt  abhängt. 

Ein  sachgemäss  entworfener  Kollektor  soll  folgende  Bedingungen  er- 
füllen: 

1.  Müssen  sowohl  die  Lamellen  als  auch  die  dazwischen  liegenden 
Isolationen  von  mathematisch  gleicher  Dicke  sein  und  überall 
genau  aufeinander  passen, 

2.  soll  die  Befestigung  der  Lamellen  eine  derartige  sein,  dass  ein 
Lockerwerden  ausgeschlossen  ist.  Zu  diesem  Zwecke  ist  eine 
genügend  grosse  Oberfläche  vorzusehen,  damit  die  Isolation 
nicht  zerdrückt  wird, 

3.  ist  für  eine  genügende  Ausstrahlungsfläche  oder,  falls  man  in 
den  Dimensionen  beengt  ist,  für  eine  entsprechende  Ventilation 
zu  sorgen,  damit  die  absolute  Temperatur,  wenn  immer  möglich, 
unter  50 — 60  ®C.  bleibt, 

4.  soll  auf  die  Ob^flächenisolation  die  nötige  Bücksicht  genom- 
men werden. 


Micca 
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Wir  werden  auf  die  soeben  angeführten  Bedingungen  noch  im 
einzelnen  zurückkommen. 

Bei  älteren  Maschinen  trifft  man  noch  hier  und  da  Kollektoren 
mit  warm  aufgezogenen  Schrumpfringen,  siehe  Fig.  270  (Kfiiik), 


Fig.  270. 


Fig.  271. 


Fig.  272. 


mit  der  Zeit  hat  man  diese,  im  übrigen  ganz  gute  Befestigungs weise, 
mehr  oder  weniger  aufgegeben,  wendet  sie  jedoch  neuerdings  wieder 
für  rasch  laufende  Turbogeneratoren  an. 

Ganz  kleine  Kollektoren  werden  in  der  Regel  mit  einer  Mutter 
und  davorgelegten  konischen  Pressscheiben  angezogen,  und  zwar  wird 

die  letztere  entweder  direkt  auf  der  Kollektor- 
büchse (Fig.  271)  oder  auf  der  Mutter 
(Fig.  272)  zentriert,  was  insofern  vorteil- 
hafter ist,  als  das  Gewinde  etwas  länger 
ausfallt.  Um  ein  Lockerwerden  der  Mutter 
zu  verhindern,  sollte  diese  mit  Feinge- 
winde versehen  sein,  überdies  wird  man 
gut  thun,  dieselbe  noch  mit  einer  Stellschraube  zu  versehen. 

Ebenfalls  sehr  beliebt  sind  die  Ausführungen  (Fig.  273  u.  274) 
mit  Schrauben.  Bei  der  Kollektorbüchse  Fig.  274  sind  Luftkanäle  vor- 


Fig.  274.  Fig.  27.^. 


gesehen,  durch  welche  die  Luft  in  die  Armatur  treten  kann.  Auf 
diesen  Punkt  ist  besonders  bei  grösseren  Maschinen  entsprechende  Rück- 
sicht zu  nehmen. 
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Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  alle  Schrauben  gegen  ein  Locker- 
werden versichert  sein  müssen,  sei  es  durch  Splinte  oder  federnde 
Unterlegscheiben  oder  auch  durch  blosses  Vernieten  der  Schrauben- 


Fig.  276.  Fig.  277. 


köpfe,  was  ebenfalls  sehr  einfach  ist  und  ein  Nachspannen  der  Schraube 
ermöglicht 

Weitere  Kollektorkonstruktionen  sind  in  den  Figg.  275 — 282 
dargestellt 

Es  ist  im  allgemeinen  nicht  rötlich,  sehr  lange  Kollektoren  mit 
durchgehenden  Schrauben  zu  versehen,  weil  sich  dieselben  beim  Nach- 


Fig.  278.  Fig.  279. 

spannen  leicht  verstrecken  können.  Lange  Kollektoren  erfordern  über- 
haupt ganz  besondere  Vorsicht,  da  der  Flächendruck  auf  die  Isolier- 
manchetten  unter  Umständen  ziemlich  gross  ausfallt  Mit  Rücksicht 
darauf  versieht  Siemens  & Halske  lange  Kollektoren  in  der  Mitte 
noch  mit  einem  Schrumpfring 
(Fig.  279).  Der  gleiche  Zweck  wird 
bei  der  Konstruktion  Fig.  280 
(Oerlikon)  auf  etwas  komplizier- 
tere Weise  erreicht. 

Bei  grösseren  Kollektoren  ge- 
staltet sich  das  Auswechseln  ein- 
zelner Lamellen  oft  ziemlich  um- 
ständlich, indem  zu  diesem  Zwecke 
der  ganze  Pressring  abgehoben  werden  muss.  Dies  kann  umgangen 
werden,  wenn  man  den  Pressring  nach  Art  der  Kollektoren  Fig.  281 


Fig.  280. 
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(Siemens  & Halske)  und  Fig.  282  (Schuckert)  aus  einzelnen  Seg- 
menten herstellt. 

Den  Neigungswinkel  a der  Lamellen  (Fig.  283)  macht  man  ent- 
weder 45°  oder  30°. 


Fig.  281. 

Es  bedeute 

G das  Gewicht  der  Lamellen, 

yj  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors  in  m im  Schwer- 
punkte der  Lamellen  und 
r den  Radius  in  cm, 

so  berechnet  sich  der  durch  die  Zentrifugalkraft  hervorgerufene  axiale 
Zug  nach  der  Formel: 


(154) 


Z=  - 


tga  r;.y2  100  tg«.7/2.r.6-' 


9,81  r 1,8.10^ 

Diese  Formel  kann  zur  Berechnung  der  Schrauben  und  der  Koliektor- 
büchse  benutzt  werden. 


Fig.  282. 


Fig.  283. 


Brüche  der  Kollektorbüchse  treten  gewöhnlich  an  der  Stelle  c 
(Fig.  283)  auf.  Aus  diesem  Grunde  muss  die  Kollektorbüchse  hier 
etwas  stärker  gehalten  werden.  Auch  empfiehlt  es  sich,  den  schraf- 
fierten konischen  Teil  voll  zu  giessen,  obwohl  auch  damit  keine  absolute 
Sicherheit  geschaffen  ist. 

Als  besondere  Konstruktionsregeln,  welche  beim  Ent- 
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würfe  von  Kollektoren  iin  Auge  zu  behalten  sind,  seien  an- 
geführt: 

Für  Kohlenbürsten  verwende  man  Lamellen  aus  hartgezoge- 
n<?m  Kupfer.  Dieselben  eignen  sich  übrigens  auch  für  Gewebebürsten. 
Bei  sehr  grossen  Stromstärken  und  verhältnismässig  wenig  La- 
mellen haben  sich  auch  gegossene  I.Amellen  aus  Bronze  mit 
Kupferblätterbürsten  und  Pressspan  Isolation  gut  bewährt 

Als  Isolationsmaterial  zwischen  den  Lamellen  ist  ganz 
weicher  Naturglimmer  oder  schellackfreie  Miccanit  zu  verwen- 
den, letzterer  ist  seiner  Billigkeit  halber  bei  grösseren  Kollektoren 
vorzuziehen. 

Die  Dicke  dieser  Isolation  richtet  sich  nach  der  Spannung 
und  beträgt 

für  Spannungen  bis  ca.  250  Volt  ca.  0,6 — 0,8  mm 

jj  »)  M » >» 

» » » n 1000  „ „ 0,9  1 „ 

Um  ein  Überschlagen  von  Lamelle  zu  l^amelle  zu  verhüten, 
sollte  die  Isolation  im  Innern  ca.  2— 3 mm  über  die  Lamelle  vor- 


Fig.  284. 


Fig.  285. 


stehen.  Auch  die  Endisolationen  sollten  je  nach  der  Spannung 
5 — 15  mm  über  die  Lamellen  hinausgehen. 

Die  letzteren  werden  gewöhnlich  aus  Miccanitscheiben  her- 
gestellt und  zwischen  warmgemachten  Eisenplatten  unter  der 
hydraulischen  Pre.sse  auf  die  gewünschte  Form  gebracht.  Im  all- 
gemeinen ist  es  vorzuziehen,  solche  Fa^onstücke  fertig  von  den 
Specialfabriken  zu  beziehen.  Die  Dicke  variiert  zwischen  1,5— 2 mm, 
bei  ganz  grossen  Kollektoren  trifft  man  auch  Dicken  von  3 mm 
an.  Darüber  hinauszugehen  ist  nicht  ratsam,  weil  das  Material 
sonst  leicht  unter  dem  Drucke  nachgiebt,  wodurch  der  Kollektor 
unrund  wird.  Das  Zusammenziehen  des  Kollektors  muss  im  warmen 
Zustande  geschehen,  auch  sollte  derselbe,  nachdem  die  Maschine 
Dauer  gelaufen  ist,  noch  einmal  nachgezogen  und  hierauf  ab- 
gedreht werden.  Die  Schrauben  müssen  deshalb  von  aussen 
zugänglich  angebracht  sein. 
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Bei  grosseren  Spannungen  empfiehlt  es  sich,  auch  die 
Kollektorbüchse  mit  mehreren  Lagen  Isolierpapier  oder  Leinwand 
zu  belegen,  um  ein  Überschlagen  nach  der  Büchse  zu  verhüten. 
Auf  eine  vorzügliche  Isolation  sowohl  der  liümellen  unter  sich, 
als  auch  gegen  die  Büchse,  ist  überhaupt  die  weitgehendste 
Sorgfalt  zu  verwenden,  besonders  bei  Bahnmotoren  und 
-Generatoren,  (siehe  die  Konstruktionen  Fig.  284  und  285). 

Aus  dem  nämlichen  Grunde  sollte  die  Spannung  zwischen 
zwei  Lamellen 

E.2p 


tunlichst  niedrig  gehalten  werden  und  wenn  möglich  15  Volt 
übersteigen.  Die  Temperatur  des  Kollektors  kann  ziemlich  an- 
genähert nach  der  Formel 


(155) 


1 = 185-— — 


tr.  -I-  w 


UberÜäche  (1  +0,1  v^) 

berechnet  werden,  worin 

den  Joule’schen  Verlust  an  den  Bürsten  (s.  S.  82), 
w\  den  Verlust  durch  Bürstenreibung  (S.  83)  und 
üg  die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors  in  Metern  bedeutet 
Für  die  Oberfläche  ist  die  äussere  Metallfläche  einzusetzen,  wenn 
die  Drähte  direkt  in  den  Kollektor  gelötet  werden;  sind  dagegen  die 


Lamellen  noch  mit  Verbindungsstäben  (Fahnen)  versehen,  so  ist 
zu  der  Mantelfläche  noch  ungefähr  die  Hälfte  bis  ^/g  des  von  den 
Stäben  gebildeten  und  als  voll  gedachten  Binges  zu  rechnen. 
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Die  Verbindung  der  Wicklung  mit  dem  Kollektor  geschieht  ent- 
weder durch  direktes  Verlöten  oder,  falls  die  Lamellendicke  zu  klein 
ist,  mittelst  Fahnen  (Fig.  286  a)  aus  dünnem  Kupfer  oder  Stahl- 
blech. Bei  gerader  Lamellenzahl  kann  man  die  letztere  abwechslungs- 
weise kürzer  und  länger  machen,  damit  die  Lötstellen  nicht  allzunahe 
aneinander  liegen,  bei  ungerader  Lamellenzahl  müssen  alle  gleiche 
Länge  haben. 

Zuweilen  werden  diese  Verbindungsstäbe  in  der  Mitte  etwas  aus- 
gebogen. Es  hat  dies  den  Zweck,  ihnen  eine  gewisse  Elastizität  zu 
verleihen  und  die  Lamellen  gegen  die  von  der  Wicklung  herrührende 
Centrifugalkraft  zu  entlasten. 


An  Stelle  der  Kupferbänder  werden  für  die  Verbindung  zum 
Kollektor  auch  Drähte  aus  Kupfer  oder  Nickelin  benutzt  Dieselben 
brauchen  durchaus  nicht  etwa  doppelt  so  grossen  Querschnitt  wie 
die  Wicklung  zu  haben,  da  sie  ja  nur  eine  ausserordentlich  kurze  Zeit 
eingeschaltet  bleiben  und  infolgedessen  bedeutend  stärker  als  die  Haupt- 
wicklung beansprucht  werden  können.  Selbstverständlich  könnte  man 
auch  die  Kupferbänder  entsprechend  dünner  halten,  doch  ist  man  hier 
aus  mechanischen  Gründen  an  eine  gewisse  Minimaldicke  1 — 1,5  mm  ge- 
bunden. Anderseits  darf  aber  auch  die  Breite  nicht  beliebig  klein 
gewählt  werden,  weil  sonst  die  Verlötung  mangelhaft  ausfallt  Auf 
eine  gute  Verlötung  ist  überhaupt  alle  mögliche  Rücksicht  zu  nehmen, 
weil  sie  die  erste  und  unerlässlichste  Bedingung  für  einen  funken- 
losen Gang  ist  Zwar  kommt  es  auch  vor,  dass  Maschinen  mit  guten 
Lötstellen  schlecht  gehen,  dagegen  ist  der  Fall  einfach  undenkbar, 
dass  eine  Maschine  mit  schlechten  lÄitstellen  funkenlos  laufen  kann, 
selbst  wenn  sie  sonst  noch  so  gut  disponiert  sein  mag. 

Insofern  verdienen  „Fahnen“  gegenüber  blossen  Drähten  den 

Fisciikk^Hinnkn,.  Gleichet romniaschlDen.  5.  Aufl.  23 
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Vorzug,  als  sie  sowohl  infolge  ihrer  grösseren  Oberfläche  als  auch 
ihrer  Ventilationswirkung  den  Kollektor  bedeutend  besser  abkühlen. 
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Fig.  288.  Wicklung  mit  Äquipotentialverbinderu  (V.  E.-A.-G.  Wien). 


Früher  wurden  die  Verbindungen  mit  dem  Kollektor  vielfach 
durch  Verschrauben  hergestellt  (s.  Fig.  286  b u.  c).  Heute  wird  dieses  Ver- 
fahren kaum  noch  angewandt^  da  die  geringen 
Lamellendicken,  zu  denen  man  sukzessive  in- 
folge der  Vermehrung  der  Lamellenzahl  ge- 
langt ist,  das  Anbringen  von  Schrauben  zum 
Vomeherein  ausschliessen.  Über  die  Güte 
solcher  Schraubenverbindungen  sind  die  An- 
sichten verschieden,  aber  selbst  zugegeben, 
dass  eine  sachgemäss  ausgeführte  Verschrau- 
bung einer  sorgfältigen  Verlötung  ebenbürtig 
sei,  so  ist  es  doch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  sich  die  Schrauben  mit  der  Zeit  lockern. 
Zum  Schlüsse  seien  noch  drei  Kollektorkonstruktionen  mit  Aiis- 
gleichleitern  angeführt.  Die  erste  davon  (Fig.  287),  wurde  schon 
vor  beiläufig  13  Jahren  vom  Verfasser  entworfen  und  auf  einer 


Fig.  289. 
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großen  Zahl  von  Trammotoren  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  benutzt. 
Eine  neuere  Anordnung  des  Verfassers,  welche  bei  einer  400  KW.- 
Maschine  der  V.  E.  A.  G.  in  Wien  angebracht  war,  ist  in  Fig.  288  dar- 
gestellt. Bei  beiden  sind  die  Verbinder  radial  gestellt,  sie  wirken  daher 
auch  gleichzeitig  als  Ventilatoren.  Etwas  verschieden  davon  ist  die  Aus- 
führung Fig.  289,  bei  welcher  die  Verbinder  in  zwei  Mantelflächen  verlegt 
sind.  Weitere  Zeichnungen  solcher  Kollektoren  finden  sich  im  Kap.  IX. 


Herstellung  der  Wicklung  auf  Schablonen. 

Die  Schablonenvvicklungen  sind  ursprünglich  aus  dem  Bestreben 
entstanden,  die  Anfertigung  der  Wicklung  zu  verbilligen.  In  Wirk- 


lichkeit hat  sich  diese  Hoffnung  nur 
zum  Teil  erfüllt,  denn  rechnet  man 
die  Zeit  zum  Vorbereiten  der  Schab- 
lone und  Wickeln  der  Spulen,  so 
wird  man,  abgesehen  von  jenen 
Fällen,  wo  eine  grössere  Zahl  von 
Armaturen  gleichzeitig  bergestellt 
werden,  wohl  immer  zu  dem  Resultat 
kommen,  dass  das  Wickeln  von  Hand 
kaum  mehr  Zeit  erfordert  Dafür 
besitzen  aber  Schablonenwicklungen 
den  unstreitigen  Vorzug,  dass  sie 
bedeutend  sauberer  aussehen  und 
sich  auch  besser  abkühlen  können 


Fig.  290  a und  b.  Schablone  für  Parallel  Wicklungen. 
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und  dass  alle  Windungen  gleiche  Länge  haben,  was  für  die  Kommu- 
tation  Ton  Wichtigkeit  ist. 

Der  eigentliche  Erfinder  der  Schablonenwicklungen  dürfte  Alioth 
in  Basel  sein  (D.  R.  P.  Nr.  34783  vom  März  1885).  Sehr  alt  ist  auch 
die  bekannte  Eickemeyersche  Stirnflächenwicklung  (D.  R.  P.  Nr.  54413, 
Febr.  1888),  die  auch  heute  noch  häufig  benutzt  wird. 

Eine  Schablone  zur  Her- 
stellung dieser  Wicklung  ist 
in  Fig.  290  dargcstellt.  Die- 
selbe besteht  aus  zwei  Holz- 
leisten und  mit  Füh- 
rungsleisten Jg  und  welche 
durch  Eisenplatten  und 
gehalten  sind.  An  den  letz- 
teren sind  abnehmbare  Form- 
stücke Cj,  6j,  6g  und 
angebracht.  Der  Draht  wird 
nun  über  den  Platten  B ab- 
gekröpft, unter  den  Form- 
stücken C durchgezogen  und 
längs  den  Leisten  und  gelegt.  Die  Riegel  E dienen  dazu,  den 
Drähten  einen  Halt  zu  geben.  Um  die  fertige  Spule  herauszunehmen, 
müssen  die  Formstücke  C entfernt  werden.  Es  ist  deshalb  am  ein- 


Fig.  292.  Schablone  für  mehrpolige  Scriewicklung. 

fachsten,  dieselben  nur  durch  konische  Zapfen  zu  befestigen,  welche 
man  nachträglich  herausschlägt. 

Während  bei  diesen  Schablonen  die  Spulen  bereits  ihre  definitive 
Form  erhalten,  werden  bei  den  sogenaunten  Plattenschablonen 
(Fig.  291)  die  Drähte  in  einer  Ebene  gewickelt.  Die  Spulenseiten 
müssen  dann  auseinander  geklappt  und  über  einer  Form  abgebogen 
werden,  was  übrigens  sehr  rasch  von  statten  geht. 


1' 


Fig.  291. 
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Einige  Schwierigkeit  bieten  mehrpolige  Stirnflächenwicklungen  mit 
Serieschaltung,  wenn  die  Spulenseiten  aus  mehreren  Drähten  be- 
stehen. In  solchen  Fällen  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  die  Ver- 
bindungen zum  Kollektor  ebenfalls  in  zwei  Ebenen  auszuführen.  Frei- 
lich kann  dann  von  einer  leichten  Zugänglichkeit  der  Wicklung  kaum 
mehr  die  Rede  sein.  Enthält  jede  Spulenseite  dagegen  nur  einen 
Draht,  so  kann  hiefür  eine  Schablone  nach  der  Art  von  Fig.  292 
benutzt  werden. 

Weit  einfacher  gestaltet  sich  die  Herstellung  von  Mantel  Wick- 
lungen. Eine  fertige  Spule  hat  beiläufig  die  in  Hg.  293  angedeutete 
Form.  Denken  wir  uns  nun  die 
Spule  so  zusammengelegt,  dass  die 
Spulenseite  A über  B zu  liegen 
kommt,  so  erhalten  wir  eine  läng- 
liche Spule  von  der  Form  Fig.  293, 
die  sich  noch  leicht  auf  einer  Dreh- 
bank wickeln  lässt.  Es  bandelt  sich 
als(f  nur  darum,  einen  Apparat  zu 
konstruieren,  durch  welche  die  so 
gewickelte  Spule  nachträglich  aus- 
einander gezogen  werden  kann.  Eine 
solche  Vorrichtung,  die  der  Verfasser 
seit  Jahren  für  kleinere  Motoren  be- 
nutzt, ist  in  Fig.  294  dargestellt.  Sie 
bestellt  aus  einer  zweiteiligen  hölzernen  Trommel,  in  deren  Mitte  ein 
drehbarer  Hebel  mit  einer  verstellbaren  Pratze  angebracht  ist.  Die 
Holztrommel  ist  ferner  mit  einer  Nute  versehen,  in  welche  die  eine 
Spulenseile  zu  liegen  kommt,  während  die  andere  mit  dem  Hebel  ver- 
zogen wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Spulen  vor  dem 
Auseinanderziehen  gut  mit  Isolierlack  getränkt  und  getrocknet  sein 
müssen,  aucli  müssen  sie  an  einigen  Stellen  provisorisch  mit  Schnüren 
gebunden  werden,  weil  sonst  die  Drähte  auseinander  gehen.  Sollen 
die  Spulen  noch  mit  Isolierband  umwickelt  werden,  so  hat  dies  eben- 
falls vor  dem  Auseinanderziehen  zu  geschehen,  damit  die  Spule  durch 
das  Umbandeln  nicht  ihre  Form  verliert  Hierauf  wird  die  fertige 
Spule  nochmals  getränkt  und  im  Trockenofen  gut  ausgetrocknet 

Eine  zweite  Herstellungweise  solcher  Spulen  besteht  darin,  dass 
man  dieselben  nicht  im  zusammengedrückten,  sondern  offenen  Zu- 
stande wickelt  und  nachträglich  die  radiale  Abkröpfung  entweder  von 
Hand  oder  durch  Pressen  zwischen  zwei  geformten  Holzscheiben  her- 
stellt (s.  Fig.  295).  Diese  Methode  hat  sogar  insofern  einen  Vorzug, 
als  Anfang  und  Ende  der  Spule  stets  nach  aussen  kommen  und  so- 
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Fig.  293. 
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mit  Kreuzungen 
überhaupt  vermie- 
den werden. 

Auf  ähnliche 
Weise  stellte  s.  Z. 
die  Westinghouse  Co. 
die  Armaturspulen 
von  Tramwaymoto- 
ren her  (Fig.  296). 
Diese  Wicklung  ist 
ein  Mittelding  zwi- 
schen Knäuelwick- 
lung und  regelmässi- 
gen Schablonenwick- 
lungen. 

Schliesslich  lässt 
sich  die  Spule  ajich 
genau  in  den  ge- 
wünschten Formen 
mit  Hilfe  der  Schab- 
lonen Fig.  298  u. 
299  erhalten. 

Bei  Wicklungen 
aus  Flachkupfer- 
drähten wird  ge- 
wöhnlich jeder  Draht 
mit  seinen  Verbin- 
dungen für  sich  auf 
einer  Schablone  ab- 
gebogen. Man  kann 
aber  auch,  sofern 
der  Drahtquer- 
schnitt nicht  zu  gross 
ist,  die  ganze  Win- 
dung aus  einem 
Stücke  ohne  Löt- 
stelle ausführen,  in- 
dem man  den  Draht 
hochkant  mittels 
einer  Schere  (Fig. 
300)  abbiegt. 
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Fig.  296.  Westinghouse  Co.  Fig.  297. 
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Diese  Schere  wird  in  der  Weise  gehandhabt,  dass  man  zunächst 
die  beiden  Schenkel  in  eine  gerade  Linie  bringt  und  den  Draht  in 
die  ausgesparte  Nute  einlegt.  Hierauf  wird  der  Hel)el  um  180®  ge- 
dreht. Bei  dieser  Manipulation  muss  darauf  acht  gegeben  werden,  dass 
sich  die  Isolation  beim  Umbiegen  nicht  abwetzt  oder  verschiebt. 
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Fig.  299.  Scliabloü«  für  Manttflwicklung.  Pig,  300.  Schere, 


sei 


F.  Bürstenbrüeken  und  Bürstenhalter. 

1.  Bürstenbrüeken« 

Ganz  kleine  Motore  erhalten  hier  und  da  fixe  Bürsten,  bei  grö.sseren 
Motoren  und  Generatoren  sind  jedoch  verstellbare  Bürstenhalter  auch 
dann  zu  empfehlen,  wenn  die  Kommutationsverhältnisse  eine  fixe  Bürsten- 
lage für  alle  Belastungen  gestatten,  weil  die  Wicklung  nicht  immer 
mit  der  wünschenswerten  Genauigkeit  ausfallt,  und  man  so  die  Möglich- 
keit hat,  die  Bürsten  in  die  günstigste  Lage  einzustellen. 

Auch  bei  Bahnmotoren  sollte  man  auf  eine  limitierte  Verstellbar- 
keit der  Bürsten  Rücksicht  nehmen. 

Der  Bürstenapparat  besteht  aus  drei  Teilen: 
der  Bürstenbrücke,  dem  eigentlichen  Bürsten- 
halter und  den  Bürsten. 

Die  gewöhnlichste  und  zugleich  einfachste 
Bürsten  brücke  ist  aus  Fig.  301  zu  ersehen. 

Dieselbe  wird  direkt  auf  dem  Lager  befestigt  und 
kann  um  das  letztere  gedreht  werden.  Die  Ver- 
stellung erfolgt  entweder  von  Hand  mittelst  eines 
Griffes  mit  Schraube,  die  gleichzeitig  als  Arretierung 
dient.  Zu  diesem  Zwecke  ist  das  Lager  mit  einer 


Fig.  301.  Fig.  302. 

Rille  versehen.  Ist  der  l^agerdeckel  abnehmbar,  so  muss  die  Bürsten- 
brücke zweiteilig  ausgeführt  werden.  Aber  auch  sonst  ist  die  letztere  An- 
ordnung“ vorzuziehen,  weil  einteilige  Bürstenbrücken  selten  gut  passen 
und  sich  beim  Anziehen  der  Schraube  leicht  verziehen. 

Bei  grösseren  Maschinen  ist  es  vorzuziehen,  die  Bürstenbrücke 
nicht  auf  dem  Lager  selbst,  sondern  auf  einem  besonderen  Supporte  zu 
montieren,  der  seitlich  an  dem  Lagerbock  angeschraubt  ist  (Fig.  302). 

Eine  spezielle  Ausführungsart  des  Bürstenhalters  zeigt  Fig.  303 
(Alioth.)  Hier  sind  die  Bürstenstifte  direkt  an  der  Verschalung  der 
Magnete  angebracht,  welche  zu  diesem  Zwecke  drelibar  angeordnet  ist. 
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Für  mittelgrosse  und  grössere  Maschinen  wird  die  Bürstenbrücke 
häufig  als  ringförmiger  Kranz  ausgebildet  und  durch  vier  oder  mehr 
an  dem  Magnetkranz  befestigte  Supporte  zentriert.  Das  Verschieben 
der  Bürsten  erfolgt  entweder  mittelst  einer  Schnecke  oder  durch  eine 
Schraube  (Fig.  304). 

Für  ganz  grosse  Maschinen  bezw.  für  Maschinen  mit  sehr  grossen 
Kollektoren  mag  diese  Konstruktion  ihre  Berechtigung  haben,  sie  wird 
aber  nur  zu  oft  auch  dort  verwendet,  wo  die  Anordnungen  Fig.  301 
oder  302  entschieden  vorteilhafter  wären.  Ein  Hauptübelstand  dieser 
grossen  Bürstenbrücken  besteht  nämlich  darin,  dass  sie  sich  infolge 


I 

Fig.  303.  Alioth  & Cie.:  Bürstenhalter. 


der  beträchtlichen  Reibung  und  des  einseitigen  Zuges  leicht  verziehen. 
Die  Drehung  erfolgt  dann  nicht  mehr  successive  sondern  sprung- 
weise. Um  diesen  Übelstand  zu  vermeiden,  hat  der  Verfasser  eine 
Konstruktion  entworfen  (s.  Fig.  305),  bei  welcher  die  Bürstenbrücke 
vermittelst  eines  Balanciers  gleichzeitig  von  zwei  diametral  gelegenen 
Punkten  aus  bethätigt  wird. 

Ein  einfaches  Mittel,  die  Reibung  zu  vermindern,  besteht  auch 
darin,  die  Bürstenbrücke  auf  Rollen  zu  lagern.  Eine  solche  Maschine 
findet  sich  in  Kap.  IX,  Fig.  387  dargestellt 

Bei  all  den  beschriebenen  Konstruktionen  gilt  als  erste  und  un- 
erlässliche Bedingung,  dass  die  Verschiebung  der  Bürstenbrücke  genau 
konzentrisch  zum  Kollektor  erfolgt  und  dass  überhaupt  kein  unnötiges 
Spiel  vorhanden  ist,  weil  sich  sonst  die  Bürsten  auf  eine  Kante  stellen. 
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Ebenso  wichtig  ist  auch  die  sachgemässe  Isolierung  der  Bolzen. 
Eine  Anzahl  der  gebräuchlichsten  Bolzenköpfesind  in  denFig.  306  a — e, 
illustriert.  Als  Isoliermaterial  eignet  sich  am  besten  Ambroin, 
das  genau  nach  Zeichnung  erhalten  werden  kann.  Auch  Miccanit» 
hülsen  haben  sich  gut  bewährt,  besitzen  jedoch  den  Nachteil,  dass 
sie  sich  gerne  abblättern.  Weniger  anzuraten  ist  dagegen  Stabilit 


Fig.  804.  Maschinenfabrik  Oerlikon. 

und  Ebonit,  da  beide  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  ihre  Festig- 
keit verlieren,  so  dass  der  Bolzen  unter  Umständen  locker  werden  kann. 
Das  einzige  Mittel  dagegen  wäre,  die  Büchse  nach  Art  der  Fig.  306  c 
viereckig  auszuführen. 

Wie  immer  die  Anordnung  getroffen  wird,  ist  auf  eine  genügende 
Oberflächenisolation  nicht  nur  an  der  Aussenfläche  sondern  auch  im 
Innern  Rücksicht  zu  nehmen. 
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Eine  sehr  einfache  Ausfühningsart,  welche  der  Verfasser  seit 
Jahren  benutzt,  zeigt  Fig.  306  </.  Dieselbe  eignet  sich  besonders  für 
kleinere  Maschinen  und  stellt  sich  sehr  niedrig  im  Preise,  es  ist  je- 
doch zu  bemerken,  dass  der  Bolzen  nicht  zu  klein  gehalten  werden 

darf,  weil  er  sich  sonst  verdreht. 
Auch  sollte  die  Isolation  unter  Druck 
auf  den  Bolzen  aufgetragen  werden 
oder  mit  einer  Nase  versehen  sein. 

Die  in  Fig.  306  e dargestellte 
Konstruktion  rührt  von  Brown  her 
und  findet  sich  noch  bei  einigen 
älteren  Oerlikonmaschinen  vor. 

Je  länger  der  Bürstenstift  ist, 
um  so  solider  muss  derselbe  gehalten 
werden,  damit  er  sich  nicht  unter 
dem  Einflüsse  des  Bürstendruckes 
dreht  oder  ausbiegt  Sehr  lange 
Bürstenstifte  werden  daher  zweckmässigerweise  in  der  Mitte  oder  an 
beiden  Enden  gefasst. 

Die  letztere  Anordnung  ist  in  Fig.  307  illustriert,  welche  auch 
die  Befestigung  der  Sammelschienen  zeigt.  Zwei  weitere  Konstruktionen, 


Fig.  305. 


Fig.  806. 


bei  welchen  die  Stifte  in  der  Mitte  gefasst  sind,  finden  sich  in  Kap.  IX, 
Fig.  377  und  401. 

Die  nutzbare  Länge  des  Kollektors  wird  dadurch  freilich  etwas 
reduziert,  man  kann  sich  jedoch  dadurch  behelfen,  dass  man  die 
Mitte  des  etwas  schmäler  gehaltenen  Klemmstückes  des  Kohlenhalters 
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gegenüber  der  Kohlenmitte  etwas  verschiebt,  und  zwar  bei  der  einen 
Hälfte  der  pro  Stift  entfallenden  Halter  nach  links,  bei  der  anderen 
nach  rechts,  so  dass  die  Kohlen  beidseitig  über  den  Stift  hervorstehen. 

Eine  eigentümliche  Anordnung  zeigt 
die  Büi*stenbrücke  Fig.  304  (Oerlikon), 
bei  welcher  die  Bolzen  direkt  in  die 
Sammelschienen  geschraubt  sind;  letztere 
können  aus  Gusseisen  sein.  Die  Isolation 
fällt  daher  an  dieser  Stelle  weg,  dafür 
müssen  aber  die  Sammelschienen  natür- 
lich gegen  die  Brücke  isoliert  werden. 

Bei  Maschinen  mit  Metallbürsten, 
welche  direkt  mit  einer  Dampfmaschine 
gekuppelt  sind,  sollten  die  Bürsten  zum 
Abheben  eingerichtet  sein.  Dadurch  wird 
vermieden,  dass  sich  die  Bürsten  bei 
einer  allfälligen  Hückwärtsl>ewegung  der 
Dampfmaschine,  wie  sie  beim  Anlassen 
Vorkommen  kann,  verstauchen. 


Fig.  307. 


Fig.  308. 


Fig.  309.  Siemens  & Halske. 


Die  typische  Anordnung  eines  solchen  Bürstenhalters  ist  aus 
Fig.  308  zu  ersehen;  im  übrigen  sei  auf  Kap.  IX  verwiesen,  wo  mehrere 
komplette  Zeichnungen  zu  finden  sind. 

2.  Bürstenhälter. 

Wir  kommen  nun  zum  eigentlichen  Bürstenhalter:  Metall- 
bürsten werden  heute  seltener  verwendet,  und  zwar  gewöhnlich  nur 
bei  Maschinen  mit  sehr  geringen  Spannungen  und  entsprechend  grossen 
Stromstärken  oder  für  Maschinen  mit  abnormal  hohen  Kollektor- 
geschwindigkeiten. 
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Von  den  verschiedenen  Bürstenhaltern  für  Metallbürsten  werden 
wir  nur  die  wenigen  gebräuchlichsten  Typen  besprechen,  welche  mit 
geringen  Abänderungen  stets  wiederkehren  (s.  Fig.  309 — 312). 

Von  diesen  ist  die  erste  (Fig.  309)  nicht  ganz  einwandsfrei,  weil 
sich  die  Bürste  beim  Nachspannen  nach  vorwärts  verschiebt.  Ent- 
schieden vorzuziehen  ist  deshalb  die  Konstruktion  Fig.  310,  welche 
bei  richtiger  Krümmung  der  Feder  eine  absolut  konstante  Bürsten- 
stellung für  alle  Pressungen  ermöglicht.  Die  Feder,  welche  zugleich 


! 


Fig.  312. 


als  leitendes  Verbindungsstück  zwischen  Bürste  und  Bolzen  dient,  be- 
steht aus  übereinander  gelegten  hart  gewalzten  Kupfer-  oder  Messing- 
blätter von  0,15 — 0,2  mm,  die  an  beiden  Enden  gut  verlötet  werden 
müssen.  Ein  blosses  Verschrauben  genügt  absolut  nicht  und  hätte  zur 
Folge,  dass  sich  die  einzelnen  Blätter  in  kurzer  Zeit  gegeneinander 
verschieben,  wodurch  selbstverständlich  die  Form  der  Feder  geändert 
würde. 

In  manchen  Fällen,  d.  h.  dann,  wenn  die  Bürstenbolzen  ziemlich 
nahe  aneinander  liegen,  mag  der  Bürstenhalter  Fig.  311  (Brown) 
verwendet  werden,  welcher  etwas  weniger  Platz  erfordert. 

Bei  diesem  Bürstenhalter  besteht  die  Feder  aus  einem  einzigen, 
etwas  dickeren,  hartgewalzten  Messingbleche. 
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Fig.  312  zeigt  schliesslich  einen  älteren  Bürstenhalter  von  Brown, 
welcher  in  dieser  oder  ähnlicher  Form  noch  hier  und  da  benutzt  wird. 

Für  Kollektoren  aus  hartgezogenem  Kupfer  eignen  sich,  sofern 
man  überhaupt  Metallbürsten  verwenden  muß  am  besten  Kupfer- 
oder Messinggazebürsten,  ferner  für  Spannungen  zwischen 
65  — 200  Volt  Boudreauibürsten;  auf  Bronzekollektoren  haben 
sich  Blätterbürsten  aus  0,15  mm  dicken,  hartgewalzten  Kupferblechen 
sehr  gut  bewährt  In  letzter  Zeit  sind  auch  mit  wechselndem  Erfolg 
Kupfergazebürsten  mit  eingepresstem  Schmiermaterial  (Graphit  u.  dergl.) 
versucht  worden.  In  einzelnen  Fällen  erhielt  der  Kollektor  bei  Ver- 
wendung solcher  Bürsten  ein  sauberes  poliertes  Aussehen  und  konnte 
auch  nach  monatelangem  Betriebe  keine  merkbare  Abnützung  weder 
der  Lamellen  noch  der  Bürsten  konstatiert  werden,  in  anderen  Füllen 
dagegen  versagte  dieses  Mittel  vollständig.  Eine  allgemeine  Regel 
über  die  Verwendbarkeit  solcher  Bürsten  aufstellen  zu  wollen  wäre 
daher  ganz  verfehlt,  das  einzig  Richtige  ist  vielmehr,  sich  durch  einen 
Versuch  zu  überzeugen,  welche  Bürstengattung  sich  am  besten  eignet. 
Dabei  darf  man  eines  nicht  übersehen,  dass  nämlich  eine  schlechte 
Maschine  auch  mit  den  besten  Bürsten  immer  nur  mittelmässig 
funktionieren  wird.  Viel  wichtiger  als  die  Wahl  des  Bürstenmaterials 
ist  daher  die  richtige  Abmessung  der  Maschine,  von  welcher  ja  in 
erster  Linie  die  Betriebsweise  abhängt. 

Wie  sehr  man  übrigens  gut  tut,  bei  der  Wahl  von  Gewebebürsten 
vorsichtig  zu  sein,  beweist  der  Umstand,  dass  von  einer  gewissen  Firma 
eine  angeblich  neue  Art  selbstschmierender  Gewebebürsten  in  den 
Handel  gebracht  wurde,  welche  sich  bei  näherer  Prüfung  als  bereits 
in  der  Papierfabrikation  verwendete  Drahtsiebe  herausstellten. 

Die  Stroradichte  von  Metallbürsten  an  der  Auflagfläche 
wählt  man  durchschnittlich  zwischen  20 — 25  Ampere  pro  1 cm*  was 
einer  Auflagfläche  von  5 — 4 mm*  pro  Ampere  entspricht. 

Eine  noch  viel  grössere  Mannigfaltigkeit  in  der  Konstruktion  der 
Bürstenhalter  trifft  man  bei  den  Kohlenbürstenhalter;  freilich  wird 
man  bei  genauerer  Prüfung  einen  grossen  Teil  als  nicht  einwandfrei 
zu  eliminieren  haben.  Die  Zahl  wirklich  guter  und  mustergültiger 
Ausführungen  ist  daher  eine  sehr  beschränke*. 

Wenn  wir  in  dem  Folgenden  auch  ausser  den  wirklich  guten 
Konstruktionen  eine  Anzahl  minderwertiger  besprechen,  so  hat  dies 
zum  Zweck,  den  Anfänger  von  unnötigen  Versuchen  abzuhalten  und 
sein  Urteil  zu  schärfen. 

Kohlenbürsten  wurden  zuerst  io  Amerika  in  grösserem  Maasstabe 
und  zwar  anfänglich  bloss  für  Motoren  mit  wechselnder  Drehrichtung 
benutzt.  Sei  es,  dass  man  die  Leitungsfahigkeit  der  Kohlen  Ursprung- 
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lieh  überschätzte,  oder  dass  die  Qualität  derselben  nicht  entsprach, 
Thatsache  bleibt,  dass  dieselben  eigentlich  erst  seit  ca.  8—10  Jahren 


eine  allgemeinere  Verbreitung  gefunden  haben.  Heute  ist  eine 
Maschine  für  eine  Spannung  von  mehr  als  100  Volt  ohne  Kohlen- 
bürsten beinahe  undenkbar. 


Fig.  314. 


Einige  der  ältesten  amerikanischen  Kohlenbürstenhalter  sind  in 
Fig.  313 — 315  abgebildet  wovon  der  letzte  mit  kleinen  Änderungen 
auch  heute  noch  verwendet  wird.  Diese  Verbesserungen  beziehen  sich 
hauptsächlich  auf  die  leitende  Verbindung  zwischen  Kohle  und  Halter. 
Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  dass  bei  beweglichen  Kohlen  der 
blosse  Kontakt  zwischen  Kohle  und  Halter,  selbst  wenn  derselbe  durch 

‘)  Das  erste  Patent  einer  Kohlenbürste  datiert  aus  dem  Jahre  1885  und 
wurde  von  Prof,  Forbes  genommen. 
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eine  besondere  Kontaktfeder  noch  verstärkt  wird,  nicht  genügt  und 
dass  es  unter  allen  Umständen  notwendig  ist,  die  Kohle  noch  durch 


Fig.  316. 


ein  flexibles  Kabel  oder  Kupferband  mit  dem  Halter  zu  verbinden. 
Es  ist  auch  schon  versucht  worden,  den  Kontakt  durch  galvanisches 
Verkupfern  der  Kohlen  zu  verbessern,  doch  hat  sich  dieses  Mittel  als 
nicht  völlig  hinreichend  erwiesen. 

Fisciirr-Hin5EN,  Olcichiitromninschinen.  5.  Aufl.  24 
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Fig.  317. 
Elektr.  Fabrik 
Fr.  Kfii^.ik,  Prag. 


Mehr  originell  als 
praktisch  ist  der  Bür- 
stenhalter Fig.  316,  der 
vor  rund  zehn  Jahren 
von  der  sogenannten 
C.  & C.  Co.  in  den 
Handel  gebracht  wurde 
und  seither  auch  von 
anderen  Firmen  seiner 
Einfachheit  halber  be- 
nutzt wird.  Er  besitzt 
jedoch  den  Nachteil, 
dass  die  Kohlen  sehr 
stark  gegen  den  Kollek- 
tor gedrückt  werden 
und  dadurch  einen  ziem- 
lich bedeutenden  Rei- 
bungsverlust veranlas- 
sen. Ferner  eignet  er  sich 
schon  gar  nicht  für  wech- 
selnde Drehrichtung. 

Bei  dem  Kohlen- 
halter Fig.  317  für 
Kleinmotoren  (Kon- 
struktion des  Ver- 
fassers) wurde  ein 
Hauptgewicht  auf  mög- 
lichste Einfachheit  und 
kleine  Dimensionen  ge- 
legt. Beide  Eigen- 
schaften dürften  in  die- 
sem Bürstenhalter  ver- 
einigt sein;  auch  das 
Auswechseln  der  Bür- 
sten gestaltet  sich  über- 
aus einfach,  indem  die 
Kohle  gleich  mit  der 
Feder  herausgezogen 
werden  kann.  Etwas 
mangelhaft  ist  dagegen 
der  Kontakt  und  müsste  bei  grösseren  Stromstärken  ein  flexibles  Kabel 
oder  Kupferl.and  zwischen  Kohle  und  Halter  angebracht  werden. 
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Drei  weitere  Konstruktionen  von  Kohlenbürstenhaltem  zeigen  die 
Fig.  318 — 320  Besonders  die  letzte  weist  einige  interessante  Details 
auf.  Zunächst  ist  der  ganze  Halter  ausschliesslich  aus  gestanztem 
Messingblech  und  Rundmessing  hergestellt  und  ferner  wird  zum  An- 
drücken der  Kohle  eine  Spiralfeder  benützt,  die  durch  eine  sinnreiche 


Fig.  319.  Union  Elektr.-Gesellschaft. 


Fig.  820.  Allgemeine  Elektrizitäts-Gesellschaft. 


Einrichtung  nachgespannt  werden  kann.  Bezüglich  des  Kontaktes 
zwischen  Kohle  und  Halter,  auf  welchen  hier  ebenfalls  zu  wenig  Rück- 
sicht genommen  wurde,  gilt  das  weitOr  oben  Gesagte. 

Alle  die  angeführten  Konstruktionen  besitzen  das  gemeinsame 
Merkmal,  dass  der  Bürstenhalter  fix  und  die  Bürsten  beweglich  sind. 
Bei  allen  Vorzügen,  welche  diese  Anordnung  für  sich  hat,  kann  nicht 

24* 
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in  Abrede  gestellt  wer- 
den, dass  der  gute  Kon- 
takt zwischen  Kohle  und 
Kollektor  mit  fortschrei- 
tender Abnutzung  der 
Bürsten  mehr  und  mehr 
nachlässt  Selbst  bei  ganz 
neuen  Bürsten  kann  hier 
und  da  beobachtet  wer- 
den, dass  sich  dieselben 
bei  Erschütterungen  oder 
Änderungen  der  Dreh- 
richtung auf  eine  Kante 
stellen,  macht  man  aber 
den  Spielraum  zwischen 
Kohle  und  Halter  sehr 
klein,  so  können  sich  die 
Kohlen  klemmen  und 
einfach  stecken  bleiben, 
was  noch  unangeneh- 
mer ist. 

Diese  Wahrneh- 
mung gab  die  Veran- 
lassung zu  einer  neuen 
Klasse  von  Bürstenkon- 
struktionen, welche  sich 
insofern  von  den  vorher- 
gehenden unterscheiden, 
als  die  Kohlen  fest  mir 
dem  Halter  verbunden 
sind  und  sich  um  den 
Bürstenstift  als  Mittel- 
punkt drehen. 

Als  erstes  Beispiel 
dieser  Gattung  sei  auf 
den  Bürstenhalter  Figur 
321.  (Thury)  verwie- 
sen. Wir  sehen  hier 
auch  insofern  eine  neue 
wichtige  Verbesserung 
eingeführt,  als  Thury  an  Stelle  der  grossen  der  Stromstärke  angepassten 
Kohlenbürsten,  solche  von  verhältnismässig  kleiner  Kontakt  fläche  be- 


Fig.  822. 


Digltized  by  Google 


— 373 


Fig.  323. 


nutzt,  von  denen  er  je  nach  der  Stromstärke  eine  kleinere  oder 
grössere  Zahl  auf  einen  Stift  montiert 

Wird  schon  der  Kontakt  dadurch  wesentlich  verbessert,  so  er- 
geben sich  andererseits  folgende  wichtige  Vorteile:  grössere  Freiheit  in 
der  Wahl  der  Bürsten  und  Abstufung  der  Kollektordimensionen,  er- 
höhte Betriebssicherheit  und  Möglichkeit  ein- 
zelne Kohlen  ohne  zu  grosse  Beanspruchung  

der  übrigen  auswechseln  zu  können.  Schliess-  , 
lieh  hat  sich  auch  im  Betriebe  herausgestellt,  il'T' 
dass  solche  Bürstenhalter  durchschnittlich 
viel  weniger  Geräusch  verursachen,  als  jene 
init  beweglichen  Kohlen. 

Der  in  Fig.  321  dargestellte  Original- 
bürstenhalter von  Thury  besteht  in  einem 
Klemmstück  aus  gezogenem  Messing  und 
zwei  drehbaren  Schildern  aus 
gestanztem  uud  galvanisier- 
tem Eisenblech,  welche  zum 
Schutze  des  Bolzens  mit  Mes- 
singbüchsenversehen sind. 

Ohne  diese  Büchsen  würden 
sich  nämlich  die  Schilder  in 
kürzester  Zeit  in  den  Bolzen 
einfressen.  Nichts  weniger 
als  mustergültig  ist  freilich 
die  Befestigung  der  Kohle 
und  Stromableitung  mittels 
eingeklemmten  dünnen  Kup- 
ferblechs. 

Auf  ähnlichem  Prinzipe 
beruht  die  vom  Verfasser 
vor  Jahren  entworfenen  Kon- 
struktion Fig.  322,  welche 
aus  dem  gleichen  Grunde 
aufgegeben  werden  musste. 

Die  Idee,  den  Bürsten- 
halter aus  gestanzten  Blechen 
herzustellen,  ist  vom  Standpunkte  der  Fabrikation  aus  bestechend. 
Die  Vorteile  dürfen  jedoch  nicht  überschätzt  werden,  denn  in  Wirk- 
lichkeit stellen  sich  derartige  Bürstenhalter  kaum  merklich  billiger 
als  gegossene  Bürstenhalter. 

Eine  einfache  und  brauchbare  Anordnung  zeigt  der  Bürstenhalter 
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Fig.  324. 


Digltized  by  Google 


374 


Fig.  825. 


Fig.  323  von  Schniewindt,  der  ebenfalls  aus  gestanzten  Stücken 
hergestellt  ist.  Besonders  originell  ist  die  eigenartige  Befestigungs- 
weise der  Kohlen,  welche  einen  guten  Kontakt  zwischen  Kohle  und  Halter 
gewährt  Noch  vollkommener  dürfte  derselbe  allerdings  bei  dem  vom 

Verfasser  entworfenen  neueren  Kohlen- 
halter Fig.  324  erreicht  sein,  indem  die 
Kohle  auf  ihrer  ganzen  oberen  Seite 
gegen  die  bearbeitete  Fläche  des  Halters 
angepresst  wird.  Als  weiterer  Vorteil 
des  genannten  Bürstenhalters  sei  erwähnt, 
dass  das  Klemmstück  nötigenfalls  um 
180®  verdreht  werden  kann.  Hiervon 
mag  dann  Anwendung  gemacht  werden, 
wenn  das  Klemmstück  zufällig  unter 
einen  Lagerbügel  zu  liegen  kommt  und  dadurch  die  Schraube  für  die 
erst  gezeichnete  Anordnung  unzugänglich  wird. 

Es  ist  auch  schon  wiederholt 
versucht  worden  das  bei  den 
Metallbürstenhaltern  Fig.  309 
und  310  befolgte  Prinzip  der 
federnden  Verbindung  zwischen 
Bürste  und  Klemmstück  auf 
Kohlenbürstenhalter  zu  über- 
tragen. ln  der  Tat  liegt  der 
Gedanke  hieran  angesichts  der 
damit  erreichbaren  grossen  Ein- 
fachheit sehr  nahe,  es  muss 
jedoch  gleich  bemerkt  werden, 
dass  die  diesbezüglichen  Ver- 
suche zu  keinen  brauchbaren 
Resultaten  geführt  haben. 

Ein  Bürstenhalter  von  ge- 
radezu idealer  Einfachheit  wäre 
z.  B.  derjenige  Fig.  325.  Leider 
aber  besitzt  er  den  wichtigen 
Nachteil,  dass  die  Kohle  beim  Nachspannen  die  Tendenz  hat,  sich  auf 
eine  Kante  zu  stellen.  Infolgedessen  ist  er  für  einigermassen  dickere 
Bürsten  vollständig  ungeeignet. 

Nicht  viel  besser  ist  die  Anordnung  Fig.  326  des  Verfassers,  ob- 
wohl es  damit  bei  richtiger  Wahl  der  Federkrümmung  und  Dicke  tat- 
sächlich möglich  war,  eine  genaue  Parallelführung  innerhalb  der 
weitesten  Grenzen  zu  erreichen.  Erwärmt  sich  jedoch  die  Feder,  so 
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Fig.  326. 
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dehnen  sich  die  einzelnen  Blätter  ungleichmässig  aus  und  der  in  kaltem 
Zustande  gute  Kontakt  geht  dadurch  verloren.  Bei  diesem  Bürsten- 
halter werden  die  Klemmstücke  a und  h aus  gezogenen  fa^onierteii 
Messingstangen  hergestellt,  welche  einfach  auf  die  gewünschte  Länge 
abgestochen  werden.  Abgesehen  von  dem  Schlitze  im  Stücke  a ent- 
fallt dadurch  jede  weitere  Bearbeitung. 


Fig.  327.  Smit  & Cie.,  Slikkcrvecr. 


Einen  eigenartigen  Bürstenhalter  zeigt  schliesslich  Fig.  327.  Hier 
erfüllt  die  Feder  den  doppelten  Zweck:  die  Kohle  festzuklemmen,  und 
an  den  Kollektor  zu  drücken.  Auf  den  ersten  Blick  hat  diese  An- 
ordnung ihrer  Einfachheit  halber  viel  Verlockendes  für  sich;  bei  näherer 
Prüfung  freilich  erscheint  sie  nicht  ganz  einwandsfrei,  weil  infolge  der 
doppelten  Hebelübersetzung  und  der  keilförmigen  Gestalt  der  Kohle 
ganz  bedeutende  Beanspruchungen  der  Kohle  entstehen,  denen  die 
letztere  auf  die  Dauer  kaum  standhalten  dürfte. 
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Als  zulässige  Stromdichte  rechnet  man 
bei  ganz  weichen  Kohlen  Qual.  A'  8 — 10  Amp.  pro  cm 
„ mittel  harten  „ Qual.  EG Z 6—8  ,,  „ ,, 

„ harten  „ Qual.  F 5—6  „ „ „ 

Am  geeignetsten  haben  sich  bisher  die  harten  Kohlen  erwiesen, 
während  sich  die  sogenannte  A'-Qualität,  spezielle  Fälle  ausgenommen, 
nicht  bewährt  hat,  indem  solche  Bürsten  von  der  Glimmerisolation  zu 
stark  angegriflfen  werden  und  den  Kollektor  verschmieren.  Harte 
Kühlen  haben  überdies  den  Vorteil  der  grösseren  Billigkeit  und  längeren 
Haltbarkeit. 

Der  spezifische  Druck  kann  ungefähr  zu  0,1  kg  pro  cin^  ange- 
nommen werden. 


G.  Die  Magnete. 

1.  Das  Magnetgestell. 

Wenn  man  die  Armatur  — um  einen  vielleicht  etwas  gewagten 
Ausdruck  zu  gebrauchen  — als  eigentliche  Seele  der  Maschine  be- 
zeichnen könnte,  so  haben  wir  das  Magnetgestell  gewissermassen  als 
den  Körper  zu  betrachten.  In  der  Tat  trägt  die  Form  des  Magnet- 
gestelles weit  mehr  zum  typischen  Gepräge  der  Maschine  bei,  als  die 
Armatur,  deren  äussere  Form  sich  mehr  oder  weniger  gleichbleibt. 
Es  darf  daher  auch  nicht  wundernehmen,  wenn  sich  die  Konstrukteure 
im  ersten  Entwicklungsstudium  der  Dynamomaschine  weit  mehr  mit 
der  Schaffung  von  neuen  Magnettypen  als  mit  der  Ausbildung  der 
Armatur  befassten,  gehörte  es  doch  gewissermassen  zum  Ehrgeize  jeder 
Fabrik,  ihre  eigene  Type  zu  besitzen.  Über  die  Mannigfaltigkeit  der 
so  entstandenen  Formen  kann  man  sich  am  besten  an  Hand  der  am 
Schlüsse  befindlichen  Tafel  III  ein  Bild  machen,  welche  42  verschiedene 
Magnetanordnungen  enthält.  Davon  wird  freilich  heute  nur  noch  der 
geringste  Teil  gebaut.  Auch  hat  es  den  Anschein,  dass  sich  diese  Zahl 
mit  der  Zeit  noch  mehr  reduzieren  dürfte,  indem  man  mehr  und 
mehr  zu  einer  einheitlichen  Type,  nämlich  der  mehrpoligen  halb- 
verkapselten Magnetform,  übergeht. 

Um  diese  Wandlung  der  Dinge  richtig  zu  verstehen,  wird  es  not- 
wendig sein,  etwas  näher  auf  die  Entstehungsgeschichte  der  verschiedenen 
Typen  einzutreten. 

Die  ältesten  Maschinen  besassen  durchwegs  glatte  Armaturen. 
Da  die  Liniendichte  an  den  Polen  infolge  des  grossen  Luftabstandes 
möglichst  niedrig  gehalten  werden  musste,  benutzte  man  mit  Vorliebe 
Magnetformen,  welche  eine  im  Verhältnis  zum  übrigen  magnetischen 
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Stromkreis  möglichst  grosse  Polfläche  besassen,  wie  z.  B.  die  H ul- 
eisentype in  ihren  verschiedenen  Varianten,  die  Manchestertype 
und  andere. 

Einen  ersten  und  wesentlichen  Fortschritt  bedeutete  daher  die 
Einführung  des  Nutenankers.  Dadurch  war  es  möglich,  den  Luftab- 
stand zu  verringern  und  mit  der  Luftliniendichte  ungefähr  auf  die 
übliche  Eisensättigung  heraufzugehen.  Es  entstanden  auf  diese  Weise 
die  überaus  einfachen  Magnetformen  Nr.  18,  22 — 26,  28,  bei  welchen 
der  magnetische  Stromkreis  auf  seiner  ganzen  Länge  ungefähr  gleichen 
Querschnitt  beibehält 

Bisher  wurden  die  Magnete  fast  ausschliesslich  aus  Gusseisen  her- 
gestellt,  da  die  Fabrikation  von  magnetischem  Stahlguss  noch  lange 
nicht  auf  der  heutigen  Stufe  stand,  und  Schmiedeisen,  selbst  wenn 
man  von  seinem  prohibitiven  Preise  absah,  höchstens  für  die  aller- 
einfachsten Formen  in  Frage  kommen  konnte. 

Mit  der  fortschreitenden  Verbesserung  des  Stahlgusses  änderte 
sich  die  Sachlage  vollständig.  Ein  Blick  auf  die  Tafel  I zeigt,  dass  der 
Stahlguss  eine  mehr  als  doppelt  so  grosse  Leitungstähigkeit  wie  das 
Gusseisen  besitzt  Da  sich  sein  Preis  für  kleinere  Stücke  ungefähr 
auf  das  Doppelte,  für  grössere  nicht  ganz  auf  das  Doppelte  stellt,  so 
wird  damit  nicht  nur  eine  bedeutende  Ersparnis  im  Gewicht  und  Preis 
der  Magnete  selbst,  sondern  auch  eine  nicht  unwesentliche  Ersparnis 
im  Magnetkupfer  erzielt,  indem  bei  Stahlguss  die  mittlere  Windungs- 
länge kleiner  ausfällt  Freilich  haben  Stahlgussmagnete  das  Unbequeme, 
dass  die  Pole  mit  Polschuhen  versehen  und  mithin  bearbeitet  werden 
müssen,  aber  trotzdem  stellt  sich  ihr  Preis  erheblich  niedriger.  Dabei 
darf  auch  die  bedeutende  Gewichtsersparnis  und  die  daraus  ent- 
springenden verschiedenen  Vorteile,  besonders  für  den  Export,  nicht 
übersehen  werden. 

Als  ein  weiterer  Schritt  in  der  Entwicklung  der  Dynamomaschine 
ist  der  allmähliche  Übergang  von  der  zweipoligen  zur  mehrpoligen 
Type  zu  betrachten.  Es  hat  sich  nämlich  gezeigt  und  geht  übrigens 
auch  aus  der  Theorie  der  Kommution  hervor,  dass  vielpolige  Maschinen 
weniger  empfindlich  für  Belastungsänderung  sind.  Ferner  lässt  sich 
die  Armaturwicklung  leichter  hersteilen  und  erfordert  auch  weniger 
Raum. 

Um  noch  mehr  Drähte  auf  die  Armatur  zu  bringen  und  dadurch  die 
Leistung  weiter  steigern  zu  können,  erwies  es  sich  als  notwendig,  die 
Nutenzahl  zu  verringern  und  die  Lamellenzahl  zu  erhöhen.  Ferner 
ging  man  sukzessive  mit  dem  Luftabstande  herunter.  Dabei  machte 
man  aber  die  unangenehme  Erfahrung,  dass  sich  die  Polschuhe  infolge 
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der  Wirbelströme  ziemlich  stark  erwärmteü,  man  gelangte  also  not- 
wendigerweise dazu,  die  ganzen  Pole  aus  einzelnen  Blechen  zusammen- 
zusetzen und  sonderbarerweise  erwies  sich  diese  auf  den  ersten 
Blick  vielleicht  etwas  bedenkliche  Neuerung  bei  näherer  Prüfung 
als  ein  eigentlicher  Fortschritt,  indem  diese  gestanzten  Blechpole  erstens 
eine  viel  genauere  Arbeit  ermöglichen,  und  zweitens  trotz  der  Mehr- 
kosten für  das  Stanzen  und 
Zusammensetzen  infolge  des 
geringeren  Materialpreises 
und  des  W’^egfallens  der 
Dreherarbeit  billiger  zu 
stehen  kommen.  Die  Be- 
festigung der  Bleche  unter- 
einander und  mit  'dem 
Magnetkranz  ist  aus  Figur 
328  zu  ersehen.  Das  Ge- 
winde für  die  Schrauben 
wird  am  einfachsten  direkt 
in  die  Bleche  geschnitten, 
was  nicht  die  geringste 
Schwierigkeit  darbietet,  vor- 
ausgesetzt, dass  eine  ge- 
nügende Zahl  von  Nieten 
vorgesehen  wird. 

Die  beschriebene  Her- 
stellungsweise der  Pole 
lohnt  sich  allerdings  nur  bei 
kleineren  sogenannten  nor- 
malen und  gangbaren  Ty- 
pen, dasonstdie  Anschaffung 
der  Stanzen  die  Herstel- 
lungskosten zu  sehr  belastet. 

Bei  grösseren  Maschinen  kann  man  entweder  die  Pole  mit  dem 

äusseren  Kranze  aus  einem  Stück  giessen  (Fig.  329)  und  die  Pol- 

schuhe separat  anschrauben  — es  ist  dies  die  einfachste  und  billigste 
Methode  — oder  man  stellt  die  Pole  mit  den  Polschuhen  aus  einem 
Stück  her  und  verschraubt  sie  mit  dem  äusseren  Kranze  (li'ig.  330). 
Die  Bearbeitung  stellt  sich  dadurch  etwas  höher,  dafür  werden  aber 
folgende  Vorteile  erzielt: 

1.  können  die  Pole  bei  anfälligen  Reparaturen  der  Spulen  seitlich 
herausgezogen  werden,  ohne  die  Maschine  zu  demontieren,  und 

2.  ist  es  auf  diese  AVeise  möglich,  für  den  äusseren  Kranz  Guss- 
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eisen  zu  verwenden,  was  unter  Umständen  der  grösseren  Stabilität 
halber  vorzuziehen  ist. 

Wenn  immer  möglich,  wird  man  den  Polen  einen  runden  Quer- 
schnitt geben,  um  an  Kupfer  zu  sparen.  Über  die  Form  der  Polschuhe 
und  ihren  Einfluss  auf  die  Kommutation  ist  viel  geschrieben  worden, 
und  es  sind  eine  Menge  sonderbarer  und  zum  Teil  exotischer  Formen 
in  Vorschlag  gebracht  worden,  welche  diesem  Zwecke  besonders  dienlich 
sein  sollen.  Unter  anderem  wurde  die  Behauptung  aufgestellt,  dass 
die  Polspitzen  möglichst  gesättigt  sein  müssen,  damit  die  Querinduktion 
gering  ausfällt.  Man  wird  gut  tun,  solche  Behauptungen  mit  grössUu- 


Fig.  331.  Fig.  332. 


Vorsicht  aufzunehmen,  denn  für  die  Kommutation  kommt  selbstver- 
ständlich nur  jener  Teil  der  Querinduktion  in  Betracht,  welcher  seinen 
Weg  durch  die  kurzgeschlossene  Armaturspule  nimmt,  mit  anderen 
Worten,  die  Streuung  von  der  neutralen  Zone  nach  den  Polen  hin. 
Für  diese  Streulinien  ist  aber  der  magnetische  Widerstand  der  Pol- 
ecken gegenüber  dem  Luftwiderstände  vollständig  zu  vernachlässigen. 
Aber  nicht  nur  das:  von  einer  guten  Maschine  muss  geradezu  verlangt 
werden,  dass  die  Kommutation  möglichst  nahe  der  neutralen  Zone 
stattfinde.  Dies  setzt  voraus,  dass  an  dieser  Stelle  noch  ein  genügend 
starkes  Streufeld  vorhanden  sei,  was  selbstredend  undenkbar  ist,  wenn 
die  Polecken  schon  auf  das  äusserste  gesättigt  sind.  Auch  die  zuerst 
vom  Verfasser  in  Vorschlag  gebrachten  Schlitze  in  den  Polen  (s.  Fig.  54) 
haben  die  daran  geknüpften  Hoffnungen  nur  in  sehr  geringem 
Maasse  erfüllt. 

Viel  wichtiger  dagegen  ist  eine  genügende  Abrundung  der  Pol- 
ecken, und  zwar  einesteils  mit  Rücksicht  auf  die  Foucaultströme  und 
andererseits,  um  ein  „Pfeifen“  zu  verhindern.  Es  empfiehlt  sich  sogar 
den  Luftabstand  von  der  Polmitte  gegen  die  Spitzen  hin  sukzessive 
grösser  werden  zu  lassen  (Fig.  331).  Bei  Maschinen,  welche  nur  eine 
Drehrichtung  haben,  genügt  es  auch  den  Luftabstand  au  den  ab- 
laufenden Polecken  zu  vergrössem  (Fig.  332),  wie  dies  beispielsweise 
bei  dem  grossen  Generator  der  Firma  Siemens  & Halske  (S.  193)  der 
Fall  war. 
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Über  das  Pfeifen  Ton  Maschinen.') 

Maschinen  moderner  Bauart,  leiden  nicht  selten  an  dem  Übel- 
stande, dass  sie  einen  mehr  oder  weniger  starken  Lärm  verursachen, 
den  man  je  nach  Umständen  mit  Heulen  oder  Pfeifen  bezeichnen 
kann.  Dass  es  sich  hier  nicht  um  blosse  Luftschwingungen  handelt, 
geht  schon  daraus  hervor,  dass  der  Lärm  gewöhnlich  verschwindet^ 
sobald  die  Erregung  ausgeschaltet  wird.  Auch  lässt  sich  die  gleiche 
Beobachtung  ebensowohl  bei  Maschinen  mit  offenen,  breiten  Nuten, 
als  bei  solchen  mit  halbgeschlossenen  Nuten  und  sehr  kleiner  Nuten- 
öffnung machen. 

So  harmlos  dieses  Pfeifen  an  und  für  sich  ist,  so  kann  es 
unter  Umständen  doch  zu  Unannehmlichkeiten  führen,  wenn  solche 
Maschinen  in  unmittelbarer  Nähe  bewohnter  Räume  aufgestellt  werden, 
es  sind  sogar  Fälle  vorgekommen,  wo  sonst  tadellos  arbeitende  Ma- 
schinen allein  nur  aus  diesem  Grunde  zurückgenommen  werden 
mussten. 

Wenn  eingangs  bemerkt  wurde,  dass  dieser  Übelstand  insbesonders 
modernen  Maschinen  eigen  sei,  so  sind  darunter  solche  mit  lamel- 
lierten Polen,  verhältnismässig  geringem  Luftabstande  (1,5  bis  3 mm) 
und  kleinen  Nutenzahlen  zu  verstehen.  In  der  Tat  wird  diese  Er- 
scheinung viel  seltener  bei  älteren  Maschinen  mit  massiven  Polen, 
Luftabständen  von  4 — 6 mm  und  verhältnismässig  grosser  Nutenzahl 
beobachtet  werden  können.  Es  muss  nun  gleich  bemerkt  werden,  dass 
die  Tonhöhe  naturgemäss  direkt  von  der  Zähnezahl  abhängt,  dagegen 
nimmt  die  Tonstärke  mit  zunehmender  Nutenzahl  ab.  Schon  bei 
13  — 15  Nuten  pro  Polbogen  ist  das  Pfeifen  nur  noch  unmerklich,  bei 
grösserer  Nutenzahl  verschwindet  es  sogar  vollständig.  Für  gewöhnlich 
ist  die  Nutenzahl  bei  modernen  Maschinen  viel  kleiner,  z.  B.  0 bis 
9 pro  Polbogen;  die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  es  selbst  bei  bloss 
5 Nuten  noch  möglich  ist,  vollkommen  geräuschlos  arbeitende  Maschinen 
herzustellen,  wenn  gewisse  Bedingungen,  auf  die  wir  weiter  unten  ein- 
treten  werden,  erfüllt  sind.  Auffallenderweise  konnte  bei  einigen  der- 
artigen Maschinen  der  Luftabstand  durch  Einlegen  von  Blechen  unter 
die  Pole  erheblich  verringert  werden,  ohne  dass  dadurch  eine  merkbare 
Verschlechterung  eintrat,  während  man  im  allgemeinen  das  Gegenteil 
erwarten  sollte. 

Was  nun  die  Ursache  dieses  Pfeifens  anbelangt,  so  ist  es  leicht 
nachzuweisen,  dass  dieselbe  direkt  mit  der  Nutenzahl  der  Armatur 
zusammenhängt.  Freilich  dürfte  der  eigentliche  Sitz  des  Tones  nicht 
in  der  Armatur  selbst,  sondern  in  den  Polen  zu  suchen  sein,  welche 
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unter  dem  Einflüsse  des  für  die  verschiedenen  Lagen  der  Armatur 
variablen  Magnetfeldes  in  Schwingungen  geraten. 

Wir  haben  nun  in  der  Stimmgabel  ein  höchst  einfaches  Mittel 
in  der  Hand,  den  Ursachen  des  Pfeifens  nachzugehen. 

Die  in  den  Musikalienhandlungen  erhältlichen  Stimmgabeln  sind 
in  der  Regel  auf  den  Ton  a}  gestimmt  und  machen  440  Schwingungen 
per  Sekunde.  Für  andere  Töne  ist  die  Schwingungszahl  aus  der  nach- 
stehenden Tabelle  zu  ersehen. 


Tab.  43.  Schwingungszahl  verschieden  hoher  Töne. 

c'  = 264  Schwingungen,  c*  = 528  Schwingungen,c*  = 792  Schwingungen 


= 297 

» 

rf*  = 594 

rfs  = 891 

c»  = 330 

>* 

e*  = 660 

u. 

P = 352 

/^=704 

.7' = 396 

7*  = 792 

» 

a*  = 440 

a2  = 880 

V 

Ä^  = 495 

» 

= 990 

n 

u.  s.  w. 


Wir  brauchen  also  nur  mit  Hülfe  der  Stimmgabel  die  Höhe  des 
Tones  zu  bestimmen,  was  für  ein  einigermassen  musikalisches  Ohr 
keine  allzu  grosse  Schwierigkeit  darbietet,  und  gleichzeitig  die  Touren- 
zahl der  Maschine  per  Sekunde 
zu  ermitteln.  Dividiert  man  so- 
dann die  der  Tabelle  für  den 
betreffenden  Ton  entnommene 
Schwingungszahlen,  durch  die  Tou- 
renzahl per  Sekunde,  so  erhält  man 
die  Zahl  der  Schwingungen  per  ein- 
zelne Umdrehung,  die  naturgemäss 
in  einem  geraden  Verhältnis  zu  den 
sie  hervorbringenden  mechanischen 
oder  magnetischen  Spannungs wech- 
seln stehen  müssen.  Einige  Beispiele 
mögen  das  Gesagte  erläutern: 

Bei  einem  llpferdigen  Motor,  der  mit  1070  Touren  per  Minute 
d.  h.  17,8  pro  Sekunde  lief,  konnte  deutlich  der  Ton  gis^  festgestellt 
werden.  Dieser  Ton  liegt  in  der  Mitte  zwischen  und  und  ent- 

792  880 

spricht  nach  der  obigen  Tabelle  — — ^ = 836  Schwingungen  per 

Sekunde,  folglich  beträgt  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  einzelnen 

T'  . u 836 
Umdrehung  = 47. 

1 I ,o 
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Da  der  Motor  47  Nuten  besass,  unterliegt  es  mithin  keinem 
Zweifel,  dass  das  Pfeifen  seine  Ursache  in  den  Armatumuten  hatte. 
Der  gleiche  Versuch  wurde  an  einer  Dynamo  von  5 KW.  bei  1400  Touren 
d.  h.  23,46  per  Sekunde  angestellt.  Hier  konnte  man  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit den  Ton  ais^  konstatieren.  Dieser  Ton  macht  nach  Tabelle 


880  — 990  . c 1 , 935 

- = 93o  Schwingungen  per  Sekunde  oder  = per 

2 23,4 


ein- 


zelne Umdrehung,  d.  h.  genau  ebenso  viel  als  die  Armatur  Nuten 
besass. 

Es  wurden  nun  bei  beiden  Maschinen  die  Pole  etwas  abge- 
nommen, was  zur  Folge  hatte,  dass  das  Pfeifen  beinahe  vollständig 
auf  hörte;  wurde  der  Polbogen  dagegen  noch  mehr  verkürzt,  so  nahm 
das  Pfeifen  wieder  merklich  zu.  Das  gleiche  Verhältnis  zeigten  auch 
andere  Maschinen,  welche  abwechslungsweise  mit  schmalen  und  brei- 
teren Polen  oder  Ankern  von  verschiedener  Nutenzahl  probiert  wurden 
(siehe  Tabelle  44),  d.  h.  es  konnte  stets  ein  bestimmtes  Verhältnis 
des  Polbogens  zur  Nutenteilung  gefunden  werden,  für  welches  die 
Maschine  am  ruhigsten  lief.  Die  Erklärung  hiefür  ist,  wie  bereits  an- 
gedeutet, darin  zu  suchen,  dass  die  gesamte  Zahl  der  durch  die  Pole 
gehenden  Kraftlinien  je  nach  der  relativen  Lage  des  Ankers  zu  den 
Polen  und  dem  Verhältnis  der  Nutenteilung  zum  Polbogen  innert  ge- 
wissen Grenzen  wechselt,  wodurch  die  Pole  in  Schwingung  geraten. 
Demnach  müsste  die  Amplitude  dieser  Schwingungen  und  damit  die 
Tonstärke  zu  einem  Minimum  werden,  wenn  der  Polbogen  gleich  einem 
vielfachen  der  Nutenteilung  gemacht  wird.  Auflällenderweise  stimmt  diese 
Regel  durchaus  nicht  mit  dem  Versuch,  was  seine  Erklärung  offenbar 
darin  findet,  dass  die  Streuung  zu  beiden  Seiten  der  Pole  nicht  berück- 
rücksichtigt  wurde. 

Der  Verfasser  hat  nun  versucht,  eine  Regel  aufzustellen,  welche  so- 
weit sich  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  beurteilen  lässt,  wenn  auch  nicht 
ganz  zuverlässig,  immerhin  bessere  Resultate  ergiebt.  Diese  Regel 
lautet:  Teilt  man  den  Polbogen  durch  die  auf  die  Bohrung 
umgerechnete  Nutenteilung,  so  soll  der  Quotient  für  ge- 
räuschlosen Gang  gleich  einer  ganzen  Zahl  plus  0,5  sein. 
Hierbei  entsteht  freilich  die  Schwierigkeit,  für  Pole  mit  abgerundeten 
Ecken  die  richtige  Polbreite  einzusetzen.  Ich  habe  gefunden,  dass  in 
solchen  Fällen  der  Polbogen  um  ca.  0,7  mal  dem  Krümmungsradius  der 
Pole  zu  reduzieren  ist.  Algebraisch  lässt  sich  diese  Bezeichnung  folgender- 
massen  ausdrücken: 


Es  soll  Q = 


= einer  ganzen  Zahl  -f  0 . 5 sein. 


In  dieser  Gleichung  bedeutet  A'j  die  Nutenzahl,  während  bezüglich 
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der  anderen  Grössen  auf  die  Figur  333  verwiesen  sei.  Je  mehr  sich 
dieser  Quotient  einer  ganzen  Zahl  nähert,  um  so  eher  ist  auch  ein 
Pfeifen  zu  befürchten,  ausgenommen  dann,  wenn  die  Nutenzahl  pro 
Polbogen  sehr  gross  ist,  d.  h.  13—15  übersteigt. 


Tabelle  44.  Daten  ausgeföhrter  Maschinen. 


z 

Kie 

a 

V 

u 

jO 

D 

ö 

iV, 

T 

a 

b 

r 

Q 

Bctncrkui 

1 

3 

1500 

20, 

r 

0,15 

39 

1,71 

0,7 

12,02 

0,47 

* 6,84 

* 

2 

4,5 

1400 

23 

0,15 

47  1 1,56 

0,6 

13,05 

0,5 

8,15 

3 

4,5 

1 

23 

0,15 

40 

1,83 

0,85 

13,05 

0,5 

0,95 

( Mit 

41 

65, 

1300 

25 

0,15 

47 

1,69 

0,65 

13,99 

0,5 

8,06 

1 schiefen 

9 

1200 

27 

0,2 

45 

1,91 

0,85 

15,5 

0,5 

7,94 

1 roischuhen 

C 

9 

1200 

27 

0,2 

49 

1,755 

0,86 

14,5 

0,51 

8,05 

7 

12 

1140 

31 

0,2 

43 

2,3 

0,9 

17 

0,7 

7,18 

8 

12 

1140 

31 

0,25 

43 

2.3 

0,9 

16,5 

0,7 

6,96 

« 

JJ 

9 

16 
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34 

0,2 

57 

1,895 

0,8 

19,52 

0,85 

10 

10 

— 

— 

47 

0,25 

76 

1,965 

— 

19 

0,1 

9,7 

« 

91 

11 

— 

— 

49 

0,3 

72 
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— 

19,5 

0,1 

9 

12 

— 

— 

54 
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73 

2,35 

— 
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0,15 
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13 
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- 

80 
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« 

2,15 
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yy 

14 
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20 

0,1) 
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15 
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23 
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0,6 
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0,6 

7,45 

16 

4,5 
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23 

0, 1 5 

40 

1,83 

0,85 

12,55 

0,7 

6,6 

17 
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25 

0,2 

53 

1,5  i 
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0,5 
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19 

16 
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0,55 
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20 
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33 
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22 

33 
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20 
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93 
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Wie  aus  der  obigen  Tabelle  hervorgeht,  trifft  die  Regel  bei  den 
angeführten  Beispielen  ziemlich  gut  zu,  ausgenommen  bei  den  letzten 
3 Maschinen,  welche  sehr  grosse  Nutenzahlen  besassen  und  deren  Ver- 
halten sich  daraus  erklären  dürfte;  trotzdem  kann  sie  nicht  als  absolut 
zuverlässig  bezeichnet  werden,  weil  sie  die  Nutenbreiten  unberück- 
sichtigt lässt.  Es  wäre  deshalb  wünschenswert,  wenn  die  obige  Formel 
auch  von  anderen  Fachgenossen  etwas  näher  geprüft  würde,  und  mag 
das  oben  Gesagte  als  erste  Anregung  dazu  dienen. 
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2.  Magnetspulen. 


Der  Wickiungsraum.  Der  effektive  Querschnitt  sämtlicher  Drähte 
einer  Spule  ist  gleich  dem  Produkte  aus  dem 

(72)  Drahtquerschnitte  ä = 


(74) 

oder 


und  der  Windungszahl  m 


(3 

3 


(3w)*S 

S X m = 1^  -1- 

o0.3*  ^ 


Um  den  Wicklungsraum  zu  erhalten,  muss  die  rechte  Seite  noch 
mit  einem  Koeffizienten  c multipliziert  werden,  der  von  der  Art  der 
Isolation  und  der  Drahtdicke  abhängt.  Es  ist  somit  der  Wicklungsraum 

MR7\  V (3w)*fi.  . 

(157)  I = c,s.m  = c.  m *. 

w — Wuttverlust  pro  Spule, 

(3  "*)  = o u>  pro  Spule, 

S = mittlere  Windungslänge  in  m, 
c = KoefBzieut  (siehe  Tabelle  S.  385). 

Es  sind  nun  zwei  Wicklungsarten  zu  unterscheiden: 

Bei  der  ersten  werden  die  Drähte  direkt  übereinander  gewickelt, 
bei  der  zweiten  Wicklungsart  kommt  je  eine  Windung  der  nachfolgenden 
Lage  zwischen  zwei  Windungen  der  darunter  befindlichen  zu  liegen 


(Fig.  334  a u.  b).  Da  die  letztere  hauptsächlich  für  konische  Wicklungen 
benutzt  wird,  wollen  wir  sie  mit  konische,  die  andere  mit  recht- 
eckige Wicklung  bezeichnen. 

Der  Koeffizient  c nimmt  mit  dem  Drahtdurchmesser  ab  und  hat 
ungefähr  folgende  Werte: 


« 
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Tabelle  45.  Werte  von  c. 


Drahtdurchmesser  d = 

0,5 

1 

2 

3 

4 j5u.mebr 

Rechteckige  Wicklung  c = 

5 

2,9 

2,15 

1,86 

1,68  1,58 

Konische  Wicklung  c = 

3,75 

2,2 

1,6 

1,4 

1,26  1,18 

Bedeutet  m die  totale  Zahl  Windungen  pro  Spule,  m die  Anzahl 
(Windungen  der  untersten  Lage,  so  ist  bei  konischen  Wicklungen 

die  Anzahl  Lagen  = (nt'  + ^)  — ^ — 2 wi . 

Bei  Verwendung  von  kreisrunden  Eisenkernen  statt  viereckigen  kann 
ca.  10 — 12®/o  Kupfer  gespart  werden. 

Wird  der  ursprünglich  aus  Gusseisen  vorgesehene  viereckige  Eisen- 
kern durch  runde  Stahlgusspole  ersetzt,  so  reduziert  sich  dadurch  das 
Kupfergewicht  um  30— 35°/^. 

Konstruktion  der  Spule.  Kleinere  Spulenkasten  werden  meisten- 
teils aus  gepresstem  Karton,  Isolit  oder  Asbest  hergestellt  (Weid- 
mann in  Rapperswyl,  Gebr.  Adt  in  Ensheim  usw.) 

Bei  größeren  Maschinen  triflft  man  vorwiegend  Spulenkasten  aus 
Eisen  oder  Zinkblech,  die  mit  Papier  oder  Tuch  bekleidet  sind.  Für 
konische  Wicklung  eignet  sich  sehr  gut  eine  Spule  aus  Eisen-  oder 
Zinkblech  mit  Papierisolation,  wobei  die  Ränder  ringsum  aufgebörtelt 
werden,  um  der  Wicklung  einen  Halt  zu  gewähren.  Zur  Befestigung 
der  fertigen  Spulen  auf  den  Polen  dienen  Bolzen  oder  auch  ganze 
Rahmen,  letztere  besonders,  wenn  die  Spule  nur  aus  Isolationsmaterial 
besteht  Bei  Verwendung  von  Spulenkästen  aus  Blech  kann  die  Be- 
festigung auch  dadurch  geschehen,  dass  man  den  Spulenkasten  mit 
angenieteten  Lappen  versieht,  welche  mit  den  Polen  verschraubt  werden. 
Bei  konischen  Wicklungen  müssen  die  äussersten  Drähte  einer  Lage 
durch  eingelegte  Bänder  gehalten  werden. 

Ableitungen.  Es  ist  unter  keinen  Umständen  zulässig,  den 
Draht  direkt  nach  den  Klemmen  zu  führen,  für  die  Ableitungen  sind 
stets  Kabel  oder  Kupferstreifen  zu  verwenden.  Besonders  die  letzteren 
sind  sehr  bequem  für  die  Verbindungen  einzelner  Spulen  untereinander, 
indem  man  die  beiden  Kupferbänder  miteinander  verschraubt.  Um 
zu  verhüten,  dass  die  Ableitung  abgerissen  werden  kann,  sollte  man 
das  Kupferband  mit  mehreren  Windungen  gleichzeitig  verlöten  (Fig.  334  i). 
Eine  andere  sehr  gute  Anordnung  besteht  darin,  die  ganze  letzte 
Lage  über  der  isolierten  Ableitung  zu  wickeln  (Fig.  334  a).  Als  Isolations- 
material können  iMiccastreifen  dienen,  welche  sehr  wenig  auftragen,  so 
dass  man  der  Spule  von  aussen  beinahe  nichts  ansieht. 

Fisciirr-Hihnrn,  Olcichatrominiiscbinen.  5.  Aufl.  25 


Digltized  by  Google 


386 


Gebr.  Adt  in  Ensheim  und  andere  stellen  Magnetspulen  aus 
gepresstem  Karton  (Isolit)  her,  bei  welchen  der  Drahtanfang  in  eine 
am  Schild  vorgesehene  Nute  verlegt  wird. 

Die  richtige  Herstellung  der  Ableitungen  ist,  so  nebensächlich 
dieselbe  vielleicht  erscheinen  mag,  nicht  ohne  Bedeutung,  weil  durch 
eine  unsaubere  Ausführung  das  ganze  Aussehen  der  Maschine  gestört 
und  der  Eindruck  einer  oberflächlichen  Arbeit  hervorgerufen  wird. 

Ebenso  wichtig  ist  auch  die  Ausführung  der  Spulen  überhaupt. 
Ganz  besondere  Aufmerksamkeit  verdienen  z.  B.  die  Übergangsstellen 
von  einer  Lage  in  die  nächstfolgende.  So  sorgfältig  diese  Arbeit  aus- 
geführt wird,  so  entstehen  an  solchen  Stellen  stets  Kreuzungen,  welche 
das  gute  Aussehen  etwas  beeinträchtigen.  Man  sollte  deshalb  bei  der 
Montage  die  Spulen  derart  einsetzen,  dass  diese  Seite  dem  Auge  mehr 
oder  weniger  entzogen  wird. 

Spulen  aus  dünnen  Drähten  haben  ferner  den  Übelstand,  dass 
die  letzte  Lage  gerne  uneben  wird.  Dem  kann  dadurch  vorgebeugt 
werden,  dass  man  unter  die  letzte  oder  zweitletzte  Lage  rings  um  die 
Spule  einen  Karton  von  genügender  Festigkeit  legt,  auf  welchen  die 
letzten  fragen  gewickelt  werden.  Selbstverständlich  ist  dies  nur  bei 
rechteckiger  Wicklung  möglich. 

Eine  zweite  hauptsächlich  in  Amerika  gebräuchliche  Methode  besteht 
darin,  über  die  fertige  Drahtwicklung  eine  Lage  dicker  Schnüre  zu  wickeln, 
welche  den  Eindruck  einer  Seriewicklung  hervorrufc  und  gleichzeitig  dem 
Draht  einen  vorzüglichen  Schutz  gegen  äussere  Beschädigungen  gewährt. 

Magnetspulen  von  Tramwaymotoren  oder  überhaupt  von  Motoren 
für  höhere  Spannungen  werden  gewöhnlich  noch  mit  Isolierband  um- 
wickelt. Alle  diese  Verfahren  haben  jedoch  den  Übelstand,  das  die 
Wärmeausstrahlung  gehindert  wird.  Die  Spulen  erwärmen  sich  daher 
um  10 — 20°  mehr,  als  wenn  sie  unbedeckt  sind,  worauf  beim  Ent- 
würfe entsprechende  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 

H.  Klemmen  und  Kabelschuhe. 

Fig.  335  veranschaulicht  eine  der  gebräuchlichsten  Maschinen- 
klemmen, deren  Dimensionen  in  Tab.  46  zusammengestellt  sind.  Da 
der  Schraubenkopf  gewöhnlich  im  Innern  des  Gehäuses  zu  liegen  kommt 
und  wenig  zugänglich  ist,  wird  das  andere  Ende  zweckmässigerweise 
mit  einem  Schlitze  versehen,  um  die  Schraube  event.  uachziehen  zu 
können. 

Bei  den  Maschinen  der  Vereinigten  Elekt.-Akt.-Ges,  in  Wien 
sind  die  Klemmen  auf  Porzellanunterlagen  montiert  (Fig.  836).  Die 
Befestigung  des  Bolzens  erfolgt  durch  zwei  Muttern,  wovon  die  untere 
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eingekittet  ist.  Die  obere  dient  gleichzeitig  als  Unterlage  für  die 
Kabelschuhe,  so  dass  beim  Anziehen  kein  Druck  auf  das  Porzellan 
ausgeübt  wird. 
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Fig.  336. 


Tab.  46.  Dimensionen  von  Kabelschuhen  und  Klemmen  (Fig.  335). 


Ampere 

f 

l 

n 

n 

b 

r 

d 

c 

9 

h 

i 

k 

m 

mm 

engl 

Zoll. 

2 

2 

6 

15 

22 

11 

13 

19 

9 

3 

25 

12 

6 

V. 

10 

3 

o 

md 

( 

15 

24 

12 

13 

19 

9 

3 

25 

12 

6 

V, 

15 

4 

3 

8 

15 

26 

13 

13 

19 

9 

3 

25 

12 

6 

V. 

25 

5 

3 

10 

19 

30 

14 

16 

24 

10 

4 

32 

15 

8 

VlO 

35 

6 

4 

11 

19 

34 

15 

16 

24 

10 

4 

32 

15 

8 

ho 

50 

m 

( 

5 

13 

19 

38 

16 

16 

24 

10 

4 

32 

15 

8 

ho 

70 

8 

5 

14 

24 

42 

18 

20 

30 

15 

5 

40 

18 

10 

3/ 

100 

10 

6 

16 

24 

45 

20 

20 

30 

15 

5 

40 

18 

10 

3; 

.'8 

150 

12 

7 

17 

30 

50 

20 

25 

36 

17 

6 

48 

21 

12 

% 

220 

14 

8 

20 

30 

55 

24 

25 

36 

17 

6 

48 

21 

12 

II 

12 

300 

17 

9 

26 

88 

65 

28 

32 

48 

20 

7 

60 

26 

16 

V« 

400 

20 

10 

30 

38 

70 

30 

32 

48 

20 

7 

60 

26 

16 

% 

550 

25 

12 

37 

45 

80 

32 

40 

60 

22 

8 

75 

31 

20 

7. 

750 

30 

15 

45 

55 

95 

40 

50 

75 

26 

10 

90 

37 

25 

1 

1000 

35 

17 

50 

66 

100 

45 

50 

85 

30 

10 

100 

44 

30 

^ U 

Weitere  Kabelschuhe  und  Klemmen 
o—g  dargestellt. 


sind  in  den  Figuren  337 
25* 
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Einen  sehr  sauberen  Abschluss  giebt  hauptsächlich  der  Kabel- 
schuh a,  bei  welchem  die  Isolation  ein  Stück  weit  in  die  Öse  hinein- 
gelassen ist. 


Fig.  387.  Kabelschuhe. 


I.  Spannsehlenen. 


Erfolgt  der  Antrieb  der  Maschine  mittels  Riemen,  so  stellt  man 
dieselbe  gewöhnlich  auf  Spannschienen,  um  den  Kiemen  nach  Bedürfnis 
nachspannen  zu  können.  Für  kleinere  und  mittelgrosse  Maschinen 
genügen  zwei,  grössere  erfordern  dagegen  drei  Schienen,  wovon  gewöhnlich 
nur  die  beiden  äussersten  mit  Spannvorrichtungen  versehen  sind. 


Mit  Rücksicht  auf  den  ein- 
seitigen Zug  werden  die  Spann- 
schienen oft  gegeneinander  ge- 
stellt wie  z.  B.  bei  der  Maschine 
Fig.  385,  S.  449,  dies  besonders 
wenn  die  Schienen  ziemlich  nahe 
aneinander  zu  liegen  kommen. 
Man  kann  aber  auch  ganz  gut 
die  zweite  Spannschraube  weg- 
lassen, da  ja  eigentlich  nur  die 
der  Riemenscheibe  näher  liegende 
Schraube  den  Druck  aufzuneh- 


men hat. 

Bei  ganz  kleinen  Maschinen  ist  es  am  einfachsten,  beide  Schienen  zu 
einem  Rahmen  zu  vereinigen,  der  solider  ist  und  überdies  weniger  kostet 
(s.  Fig.  338). 
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Einige  weitere  Spannschienen  sind  in  Figg.  339  bis  342 
dargestellt.  Hiervon  dürften  die  Anordnungen  Figg.  339  b und  c 


Fig.  339a,  b und  c.  Riemenspannvorrichtungen. 


wohl  kaum  mehr  in  Betracht  kommen.  Zwei  mustergültige  Kon- 
struktionen zeigen  dagegen  Fig.  341  (Lah m ey e r)  und  Fig.  339 rf (Brown), 


Fig.  840. 

bei  welchen  der  Spannkopf  verschiebbar  angebracht  ist,  um  möglichst 
kurze  Schrauben  zu  erhalten.  Werden  die  letzteren  mit  Viereckgewinde 
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ausgeführt,  so  kann  man  sich  das 
ersparen,  indem  man  die  Schrauben 
für  ist  aber  nicht  die  Druckschraube 


Gewindeschneiden  im  Spannkopf 
mit  Komposition  umgiesst.  Hier- 
selbst, sondern  eine  etwas  stärkere 


Fig.  342. 


Schraube  zu  verwenden,  weil  sich  die  Komposition  beim  Erkalten  stark 
zusammenzieht. 

Wo  auf  besonders  geringes  Gewicht  Wert  gelegt  wird,  kann  auch 
die  vom  Verfasser  vor  Jahren  entworfene  und  häufig  ausgeführte  Spann- 
schiene Fig.  351  benutzt  werden.  Dieselbe  ist  ausschliesslich  aus  ge- 
nietetem Winkeleisen  hergestellt  und  besitzt  bei  gleicher  Festigkeit 
kaum  die  Hälfte  des  Gewichtes  der  gewöhnlichen  gusseisernen  Spann- 
schienen. Im  Preise  stellt  sie  sich  ungefähr  gleich  hoch  wie  die  letztere. 

An  Stelle  der  Druckschrauben  werden  auch  häufig  Zugschrauben  vor- 
gezogen und  mit  Recht  Im  Grunde  genommen  ist  die  Beanspruchung 
der  Schraube  auf  Zug  entschieden  richtiger.  Einen  solchen  Spannschlitten 
zeigt  Fig.  342. 

Früher  galt  es  als  unantastbare  Regel,  die  Spannschienen  auf  Holz 
zu  montieren,  um  die  Maschine  gegen  die  Erde  zu  isolieren.  Heute 
ist  man  davon  so  ziemlich  abgekommen,  da  sich  erstens  diese  Art  der 
Isolierung  nicht  als  völlig  zuverlässig  erwiesen  hat  und  zweitens  eine 
direkte  Erdung  des  Gestelles  bei  höheren  Spannungen  mit  Rücksicht 
auf  die  Sicherheit  des  Bedienungspersonales  angezeigt  erscheint  Erdet 
man  also  das  Gestell  von  Hochspannungsmaschinen,  so  liegt  natürlich 
um  so  weniger  Veranlassung  vor,  Niederspannuugsmaschinen  von  der 
Erde  zu  isolieren. 
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IX.  Beschreibung  ausgeführter  Maschinen. 

Nachdem  wir  in  den  vorangegangenen  Kapiteln  die  Berechnung 
und  Konstruktion  der  verschiedenen  Elemente  einer  Maschine  einzeln 
besprochen  haben,  soll  in  dem  Nachfolgenden  die  Zusammensetzung 
derselben  zu  einer  fertigen  Maschine  an  Hand  einer  Anzahl  von  Schnitt- 
zeichnungen mustergültiger  Maschinen  gezeigt  werden. 

Der  besseren  Übersicht  halber  sind  dieselben  nicht  nach  Firmen, 
sondern  nach  Typen  geordnet  und  wurden  ausser  den  neuesten  Kon- 
struktionen auch  ältere  Maschinen  mit  aufgenommen,  so  daß  die  vor- 
liegende Sammlung  ein  ziemlich  vollständiges  Bild  der  Entwicklung 
der  Gleichstrommaschine  geben  dürfte. 

A.  Zweipolige  Maschinen. 

Eine  der  ältesten  und  unstreitig  am  meisten  ausgeführten  Maschineu- 
type  ist  die  sogenannte  Hufeisenmaschine.  Ihre  hauptsächlichen 
Vorzüge  sind:  gefälliges  Aussehen,  denkbar  einfachste  Bearbeitung  und 
Wegfall  von  besonderen  Polschuhen,  indem  die  Magneten  direkt  auf  die 
Pole  gesteckt  werden. 

Um  die  Armatur  herausnehmen  zu  können,  muß  wenigstens  das 
eine  Lager  abnehmbar  eingerichtet  sein. 

Eine  Maschine  dieser  Gattung  haben  wir  bereits  auf  S.  185 
kennen  gelernt.  Eine  ähnliche  Ausführung  linden  wir  bei  der  älteren 
Type  Fig.  343  der  Firma  Siemens  & Halske,  welche  ohne  weiteres 
aus  der  Zeichnung  verständlich  ist. 

Zu  dieser  Maschinengattung  kann  auch  der  in  Fig.  344  dargestellte 
kleine  Motor  der  Firma  Breguet  in  Paris  gerechnet  werden,  der  wohl 
heute  kaum  mehr  ausgeführt  werden  dürfte. 

Plausibler  erscheint  diese  Type  als  Doppelmaschine  mit  einer 
Lavalturbine  gekuppelt  Fig.  345  (Breguet),  weil  sie  die  Möglichkeit 
bietet,  die  Armaturen  sehr  nahe  aneinander  zu  bringen.  Freilich  ließe 
sich  dieser  Zweck  ebensogut,  wenn  nicht  besser,  mit  einer  Doppel- 
dynamo nach  der  Art  von  Fig.  359  erreichen.  Tatsächlich  verwendet 
die  Lavalgesellschaft  stets  die  letztere  Type. 
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Durch  die  Verdoppelung  der  magnetischen  Stromkreise  entstand 
aus  der  Hufeisenmaschine  die  unter  dem  Namen  Manchestertype 
bekannte  und  zuerst  von  der  Firma  Mather  & Platt  in  Manchester 
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in  den  Handel  gebrachte  Maschinenform,  welche  sich  durch  ein  sehr 
gefölliges  Aussehen  auszeichnet  und  besonders  von  der  Maschinen- 
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Fig.  345  a und  b.  Maison  Breguet:  Dynamo  mit  Lavalturbine  gekuppelt. 


fabrik  Oerlikon  jahrelang  nach  Fig.  846  gebaut  wurde.  Der 
Lagerrahmen  ist  mit  der  unteren  Polhälfte  aus  einem  Stücke  gegossen. 
Für  die  Schenkel  wurde  ursprünglich  Schmiedeeisen,  später  Stahlguss 
verwendet. 

Bei  den  älteren  Maschinen  dieser  Firma  war  die  Riemenscheibe 
stets  zwischen  Armatur  und  Aussenlager  montiert,  später  wurde  sie 
fliegend  angebracht,  um  die  Auflage  des  Riemens  zu  erleichtern. 
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Fig.  345  c.  Maison  Breguet:  Dynamo  mit  Lavalturbine  gekuppelt 

Eine  nahezu  identische  Maschinenform  weist  die  früher  von  der 
i'irma  Brown,  Boveri  & Co.  in  Baden  gebaute  Maschine  Fig.  347  auf. 
Bekanntlich  ist  auch  die  erstere  von  Brown  entworfen  worden. 

Was  dieser  Maschine  hauptsächlich  ihre  große  Beliebtheit  ver- 
schaffte, das  ist  ihr  geschmackvolles  Aussehen,  das  allerdings  durch  ein 
ziemlich  grosses  Gewicht  erkauft  werden  muss.  Das  verhältnismässig 
grosse  Gewicht  ist  auch  der  Grund,  warum  man  sie  mit  der  Zeit 
wieder  aufgab. 

Bei  dieser.  Gelegenheit  mag  eine  von  der  Firma  Mavor  & Coulsen 
in  Glasgow  Vorjahren  gebaute  Maschine  erwähnt  werden  (Fig.  348), 
welche  s.  Z.  durch  ihr  geringes  Gewicht  auffiel.  Die  Daten  dieser 
mit  Sa yers Wicklung  (siehe  Fig.  156)  versehenen  Maschine  sind 
nachstehende: 

Leistung:  100  Volt,  bei  800  Ampere  und  420  Touren. 

Armatur:  Äußerer  Durchmesser  B = 53,25  cm. 

Innerer  Durchmesser  B^  = 10,8 


Länge 

Anzahl  Nuten 

Hauptwicklung 

Draht 

Anzahl  Lamellen 
Magnete:  Bohrung 
Polbogen 


/ = 53  „ 

A-  = 72, 

N = 72, 

5 X 33,7  mm, 

W3  = 36. 

= 54,52  cm, 

= ca.51,6  „ 
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Windungen  pro  Spule  = 1008, 
Drahtdicke  d = 2,77  mm. 

Gesamtwiderstand  = 10,7  ß. 


Fig.  346  a und  b.  Maschinenfabrik  Oerlikon:  Ältere  zweipolige  Type. 


Gewicht:  Magnete  etc 1817  kg, 

Magnetspulen  ....  147,4  „ 

Kompl.  Armatur  . . 1061,6  „ 

Lager  und  Bürstenhalter  191  „ 

~346S'^kg. 


^ DicjMaemiil^aogle 


— 397  — 

Jede  der  72  Nuten  enthält  einen  Draht  der  Hauptwicklung  und 
zwei  Drähte  der  Kompensationswicklung.  Die  Magnete  sind  durch 
vier  Stahlgussbügel  gebildet,  welche  durch  Messingbolzen  in  einem  Ab- 
stande von  13  mm  gehalten  werden. 


Fig.  347.  Brown,  Boveri  & Co.  Ältere  zweipolige  Type. 


Heute  würde  man  für  die  verlangte  Leistung  eine  sechspolige  Type 
verwenden  und  mit  einfacheren  Mitteln  und  ohne  Kompensations- 
wicklung ein  mindestens  20®/^,  kleineres  Gewicht  erzielen. 

Die  Manchestertype  wird  gelegentlich  noch  für  sehr  hohe  Span- 
nungen ausgeführt,  wo  es  weniger  auf  das  Gewicht  als  auf  die  Betriebs- 
sicherheit ankommt  Ein  solches  Beispiel  zeigt  Fig.  349  (Fr.  KH?.ik, 
Prag)  nach  dem  Entwürfe  des  Verfassers.  Diese  Maschine  dient  zum 
Betrieb  einer  elektrischen  Bahn  nach  dem  Dreileitersystem  mit 
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1400  Volt  Klemmenspannung  und  Mittelleiter  an  der  Erde.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  zwischen  den  beiden  Hauptbürsten  noch  eine  dritte  Bürste 
angebracht,  welche  direkt  mit  der  Erde  verbunden  ist  und  unabhängig 
von  den  ersteren  verschoben  werden  kann.  Natürlich  darf  diese  Hilfs- 
bürsten nicht  direkt  unter  den  Polen  liegen.  Die  beiden  magnetischen 
Stromkreise  sind  deshalb  vollständig  getrennt  angeordnet. 


Fig.  349  a.  Fr.  Kritik,  Prag.  Zweipolige  Type. 
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Mit  Rücksicht  auf  die  hohe  Spannung  und  die  erforderliche  Be- 
triebssicherheit wurde  dem  glatten  Grammeringe,  der  sich  weit  besser 
als  ein  Nutenanker  isolieren  lässt,  der  Vorzug  gegeben. 

Die  Magnete  sind  aus  Stahlguss  hergestellt  und  von  den  Grund- 
platten durch  Zinkzwischenlagen  magnetisch  isoliert.  Nachstehend  die 
Abmessungen  und  Wicklungsdaten  dieser  Maschine: 


---UM- 


Fig.  349  6.  Fr.  Kritik,  Prag. 


Leistung: 

Armatur: 


2 X 700  Volt,  bei  57  Ampere  und  500  Touren. 
Äusserer  Durchmesser  I)  = 75  cm. 


Innerer  Durchmesser 
Länge 

Windungszahl 

Drahtdicke 


A = 


51  „ 
/ = 50  „ 

N = 1100 
d = 3,5  mm. 


Kollektor:  Durchmesser 
NützL  Länge 
Lamellenzahl 
Bürstenstifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 


= 50  cm, 

k = 12  „ 

iV,  = 220, 

= 3, 

= 3, 

= 1,5  X 3,5  cm. 


Magnete  (Nebenschluss): 
Windungen 
Drahtdicke 
Betriebsergebnis: 

Erwärmung: 


m = 8500 
rf  = 1,4  mm. 

Anker  = 42°  C. 
Kollektor  = 40°  C. 
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Magnete  = 44®  C. 
Nutzeffekt  =91®/^. 


Bei  der  in  Fig.  350 
dargestellten  neueren 
Type  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  sind 
die  Magnetspulen  di- 
rekt auf  den  Polen  auf- 
gebracht 

Dadie  mittlere  Win- 
o,  dungslänge  auf  diese 
H Weise  kleiner  ausfallt, 
.Sj  kann  etwas  an  Kupfer 
o,  gespart  werden.  Ein 
% weiterer  Vorteil  ergibt 
^ sich  durch  die  Abwesen- 
o heit  des  freien  Mag- 
r netismus. 

^ Auch  die  Anord- 
^ nung  der  Lager  ist  et- 
was  abweichend,  indem 
dieselben  direkt  an  den 
5 Magnetbügeln  ange- 
lt schraubt  sind. 

« Bei  der  älteren 

a Normaltype  der  elek- 
^ trischen  Fabrik  Fr. 
«o  Kl-iZik  (Fig.  351)  nach 
= dem  Entwürfe  des  Ver- 
o fassers  sind  die  Mag- 
« netspulen  ebenfalls  di- 
^ rekt  auf  die  Pole  gesetzt. 
Die  eigenartige  Form 
der  Magnete  erklärt 
sich  aus  dem  Bestreben, 
möglichst  alles  Material 
zur  Verstärkung  der 
magnetischen  Felder 
nutzbar  zu  machen. 
Bezüglich  der  Kon- 
struktion der  Armatur  und  der  Spannschienen  sei  auf  die  Beschrei- 
bungen S.  317  und  390  verwiesen. 
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Bei  der  Maschine  Fig.  352  u.  353  der  Maschinenfabrik  Farcot 
in  Paris  (Modell  1895,  nach  dem  Entwürfe  des  Verfassers)  sind  sowohl 
die  Armatur  als  die  Magnetspulen  vollständig  vom  Magnetgehäuse 


I 

T 


Fig.  351  a und  b.  Fr.  Kfiiik,  Prag.  Zweipolige  Type. 


umgeben  und  nur  der  Kollektor  ausserhalb  angebracht.  Die  Magnet 
Wicklung  ist  in  einer  einzigen  Spule  untergebraht. 

Fisciibr-Hixnks,  GloiclistrommaschiDen.  6.  Aufl.  26 
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Die  dadurch  hervorgerufene  Unsymmetrie  im  Felde  wird  durch  eine 
entsprechende  Verschiebung  der  Bürsten  gegeneinander  ausgeglichen, 

' so  dass  trotzdem  ein 

funkenloser  Gang  bei 
allen  Belastungen  er- 
zielt wurde. 

Diese  Maschine  bie- 
tet auch  insofern  einiges 
Interesse,  als  hier  zum 
ersten  Male  die  Arma- 
turwicklung freiliegend 
ausgeführt  wurde,  ein 
Verüihren,  das  heute 
mehr  und  mehr  an 
Verbreitung  gewinnt 
und  den  Vorteil  grosser 
Einfachheit,  leichter 
Zugänglichkeit  der 
I Wicklung  und  besse- 
rer Abkühlung  für  sich 
hat. 


Fig.  351  c. 


Fr.  Kritik,  Prag. 
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Die  beschriebene  Maschine  hatte  folgende  Daten: 

Leistung:  6 KW.  bei  1200  Touren,  120  Volt,  50  Ampi^re. 
Armatur:  Durchmesser  Z>  = 24  cm, 


Länge  / = 19  „ 

Anzahl  Nuten  W,  = 67 
Drähte  pro  Nut  = 4, 

Drahtdurchmesser  = 3,7  mm. 


Fig.  353.  Usine  Jos.  Farcot,  Paris. 


Kollektor  und  Bürsten: 

Durchmesser  = \'d  cm. 

Nutzbare  lünge  /,  = 6 „ 


Anzahl  Bürsten 
pro  Stift 

Kohleiidimensionen 
Magnete:  Bohrung 
Polbügeu 

Anzahl  Windungen 
Drahtdurchmesser 
Elektr.  Daten: 


= 1, 

= 1,5  X 4,5  cm, 
= 24, S cm, 

= 27 
= 3700,” 

= 1 mm, 


K = 0,081 
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Ebenfalls  nach  derKastenform  ist  der  kleine  Motor  Fig.  354  u.  355 
(Fabius  Henrion  in  Nancy)  entworfen,  der  ein  sehr  gefälliges  Aus- 
sehen besitzt.  Um  die  Bearbeitung 

1 auf  ein  Minimum  zu  reduzieren,  sind 
1 ' 

I die  Pole  aus  einem  Stücke  mit  dem 

[ Bügel  und  ohne  besondere  Polschuhe 
ausgeführt.  Dafür  wird  freilich  das 
Kupfergewicht  etwas  grösser,  so  dass 
dieser  Vorteilzum  Teil  wieder  aufge- 
hoben wird. 

Sehr  zweckmässig  ist  die  Anord- 
nung des  Kollektorlager  mit  einem 
einzigen  von  unten  kommenden  Arm. 

I ' 

I wodurch  die  Bürsten  von  allen  Seiten 
^ zugänglich  werden.  Die  Daten  dieses 

* Motors  sind  folgende: 

Leistung:  7 PS.  bei  100 Volt  und 
1350  Touren. 

Armatur:  Durchm.  = 16  cm. 


Länge  / = 16  cm, 
Anzahl  Nuten  iVj  =41, 
Nutendimensionen 
= 0,52  X 2,1  cm, 
Drähte  pro  Nut  = 6, 
Drahtdurchm.  rf  = 3 mm. 


IST  " 


Fig.  355. 


Kollektor:  Durchmesser  = 11,2  cm. 

Nutzbare  Länge  = 7,5  „ 

Magnete:  Bohrung  = 16,9  ,. 

Anzahl  Windungen  = 2300, 

Drall  tdurchmesser  =1,1  mm. 
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B.  Mehrpolige  Maschinen. 

1.  Lagerrahmen  und  Magnetkranz  aus  einem  Stück. 

Fig.  356,  Couffinhal  St.  Etienne.  Bei  dieser  Maschine  sind 
die  einzelnen  magnetischen  Stromkreise  behufs  Verminderung  der  Ar- 
raaturreaktion  vollständig  voneinander  getrennt.  Das  Verfahren  ist 

’ übrigens  zuerst  vom 

Verfasser  und  zwar 
vor  13  Jahren  vor- 
geschlageii  jedoch 
wieder  aufgegeben 
worden.  Auch  Hesse 
sich  darüber  disku- 
tieren, ob  die  damit 
erreichte  Verbesse- 
rung im  richtigen  Ver- 
hältnis zu  den  höheren 
Arbeitskosten  steht 
Wir  können  uns 
darüber  leicht  Gewiss- 
heit verschaffen. 

Ii)s  sei: 

h der  Polbogen, 

J der  einfache  Luft- 
abstand, 
die  Schlitztiefe, 
die  Schlitzbreite, 
l die  Armatur- 
länge, 

B die  max.  Induktion 
an  den  Polecken, 
die ma.x.  Induktion 
im  Schlitz, 

10 

die  magnetisierende 
Kraft, 

(p  die  Gesamtzahl  der 
Kraftlinien  (Quer- 
induktion) ohne 
Schlitze  und  rp^ 
mit  Schlitzen, 


s> 

Ci, 


Ci 

U) 

~o 

a, 

u 

o 


•w 

a 

es 
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Da  die  Kraftliniendichte  von  der  Mitte  der  Pole  nach  den  Ecken 
stetig  zimimmt,  so  ist 

ff 


5 = 4 


5 = ‘> 


Ferner  ist 


ohne  Schlitze  11  — 2 ,ö  .B  — 2Ö 


.4  fli 


bl  ’ 


4 Ti  ,v  2 Ti 


mit  Schlitzen  II  = 2 .ö  B + S.  B.  = 2d  + ö. . • 

‘ * bl  ^ b l 


Daraus  folgt  ansgerechnet 

_ 


1 


1+0,25. 

O 

Angenommen,  es  wäre  <)\  = 3A  und  b^ 
folgendes  Verhältnis: 

= - y =0,07, 

(f  1 + 0,D 


1,56,  so  ergibt  sich 


d.  h.  die  Querinduktion  würde  durch  die  Schlitze  in  diesem 
Falle  um  etwa  Ya  reduziert,  während  vielfach  die  irrige  Anschauung 
verbreitet  ist,  dass  sie  dadurch  ganz  aufgehoben  werde. 

Die  gefundene  Zahl  ist  übrigens  nicht  etwa  so  zu  verstehen,  als 
ob  nun  die  Maschine  unter  gleichen  Verhältnissen  arbeite  wie  bei  */, 
ihrer  Belastung,  sondern  sie  bedeutet  ganz  einfach  eine  in  diesem  Ver- 
hältnis stehende  Reduktion  des  ersten  Gliedes,  im  Klammerausdruck 
von  Gleichung  S.  125.  Nun  beträgt  dasselbe,  wie  aus  Tabelle  20  zu 
ersehen  ist,  durchschnittlich  Vs  ^om  gesamten  "Werte  des  Klammer- 
ausdruckes, die  Selbstinduktion  wird  somit  um  etwa  IO^’/q  reduziert. 
Um  ein  noch  besseres  Resultat  zu  erzielen,  müssten  die  Pole  möglichst 
kurz  und  der  Schlitz  breit  sein.*) 

Fig.  357  giebt  einen  Schnitt  durch  einen  vierpoligen  normalen  Gene-  ■ 
ratorder  Firma  Fr.  KHXik  in  Prag,  welcher  in  ähnlicher  Form  auch  von 
andern  Firmen  gebaut  wird.  Diese  Type  zeichnet  sich  hauptsächlich 
durch  ihre  Einfachheit  aus,  wobei  als  weiterer  Vorteil  noch  die  ver- 
hältnismässig schmale  Grundplatte  in  Betracht  käme.  Die  einzige 
Einwendung,  welche  sich  dagegen  erheben  lässt,  ist  das  etwas  grosse 
Eisen-  und  Kupfergewicht.  Letzteres  wird  deshalb  etwas  hoher,  weil 
die  Pole  aus  Gusseisen  sind.  Zwar  könnte  man  natürlich  auch  Stahl- 
gusspole verwenden,  doch  eignet  sich  diese  Type  wieder  weniger  hier- 


*)  Aus  dem  Gesagten  lässt  sich  unschwer  der  Schluss  ziehen,  dass  blosse 
Schlitze  in  die  Pole  beinahe  gar  keinen  Einfluss  auf  die  Querinduktion  aus- 
üben und  nur  unnötig  den  Pohiuerschnitt  verringern. 
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Kig  357  a und  b.  Fr.  Ivfi^.ik  Prag:  Vierpoliger  Generator. 
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Fig.  357  c. 


Fr.  KfiXik,  Prag:  Vierpoliger  Generator. 


für,  indem  das  Ausbobren  des  immerhin  ziemlich  großen  Magnetkrauzes 
mittelst  einer  Bohrspindel  einige  Schwierigkeit  bereitet. 

Bezüglich  der  Konstruktion  der  Armatur  dieser  Maschine  sei  auf 
S.  339  verwiesen. 

Bei  der  bekannten  älteren  Type  Fig.  358  der  Elektrizitäts- 
Gesellschaft  Alioth  ist  das  Bestreben  bemerkbar,  womöglich  alle 
Bearbeitungsflächen  auf  der  Bohrbank  herzustellen.  Der  Magnetkranz 
ist  ebenso  wie  die  Lager  einteilig  ausgeführt  und  infolgedessen  muss 
die  Armatur  nach  Entfernung  der  Lager  axial  herausgezogen  werden. 
Es  ist  interessant  zu  konstatieren,  dass  diese  früher  mehr  oder  weniger 
vermiedene  Konstruktion  heute  allgemein  angewendet  wird.  Im  Grunde 
genommen  lassen  sich  auch  keine  wichtigen  Einwendungen  dagegen 
erheben.  Es  ist  zwar  richtig,  dass  bei  Maschinen  mit  abhebbaren 
Magnetoberteilen  und  zweiteiligen  Lagern  weniger  die  Gefahr  einer 
Beschädigung  der  Armatur,  beim  Herausheben  derselben,  besteht.  Auch 
braucht  zu  diesem  Zwecke  die  Riemenscheibe  nicht  herunter  genommen 
zu  werden.  Anderseits  stehen  nicht  immer  die  nötigen  Hebevorrich- 
tungen zur  Verfügung,  um  den  verhältnismässig  schweren  Magnetkranz 


iinsaJ 

1 
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358  a uud  b.  ElektrizitätggcselUchaft  Alioth,  Basel:  Altere  vierpolige  Tjpe. 
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abzuheben,  so  dass  das  Herausziehen  der  Armatur  auf  diese  Weise 
weniger  Mühe  verursacht  und  bei  einiger  Sorgfalt  glatt  vor -'sich  geht. 


■w 


Zweckmässigerweise  wird  man  bei  dieser  Manipulation  unter  die 
Armatur  einen  Pressspan  oder  ein  Blech  legen,  das  mit  heraus- 
gezogen wird. 

Bei  der  Maschine  Fig.  358  ist  der  Bürstenhalter  als  runde  Scheibe 
ausgebildet  und  am  Magnetkranz  zentriert.  Auch  diese  Anordnung 
wird  in  neuerer  Zeit  besonders  bei  grösseren  Maschinen  häutig  ausgefülirt. 
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Früher  wurden  4polige  Maschinen  auch  häufig  mit  nur  zwei 
Magnetspulen  ausgeführt,  siehe  Fig.  350  (Breguet).  Diese  Anordnung 
wurde  zum  ersten  Male  von  G.  Kapp  (1886)  benutzt  Es  fragt  sich 
ob  dieselbe  in  Verbindung  mit  einer  nach  modernen  Prinzipien  ent- 
worfenen, d.  h.  für  grosse  Stromdichte  und  kleinen  Luftabstand  be- 
rechnete Armatur  noch  zulässig  wäre,  da  solche  Armaturen  im  all- 
gemeinen für  Unsymmetrien  im  Felde,  wie  sie  hier  notwendigerweise 
auftreten,  sehr  empfindlich  sind. 


2.  Grundplatte  mit  Lager  aus  einem  Stück,  Magnet- 
kranz aufgeschraubt. 


Fig.  360  giebt  Ansichten  und  Schnitte  der  sechspoligen  normalen 
Generatoren  der  Maschinenfabrik  Oerlikon.  Da  Grundplatte  und 
Lager  aus  einem  Stücke  bestehen,  muss  der  Magnetkranz  zweiteilig 
sein.  Die  separat  aufgeschraubten  massiven  Stahlgusspole  sind  an 
ihren  Passflächen  mit  dem  Kranze  gehobelt  und  können  nach  Ent- 
fernung der  Schrauben  seitlich  herausgezogen  werden. 

Die  Armaturwicklung  ist  zum  Teil  als  Mantel-  zum  Teil  als  Stirn- 
flächenwicklung ausgeführt  und  wird  auf  der  äusseren  Seite  durch  eine 
Kappe  gehalten,  welche  zur  besseren  Abkühlung  mit  einer  Anzahl 
Rippen  versehen  ist.  Diese  Art  der  Ventilation  dürfte  freilich  mehr 
den  Magneten  als  der  Armatur  zu  Gute  kommen,  indem  der  Luft- 
eintritt ins  Innere  der  Armatur  durch  die  beinahe  bis  zur  Welle 
reichende  Stirnflächenwicklung  etwas  abgedrosselt  wird.  Angabe  der 
elektrischen  Daten  dieser  Maschine. 


Leistung:  100  KW.  bei  375  Touren,  125  Volt,  800  Ampere. 
Armatur:  Äusserer  Durchmesser  D — 74,5  cm. 

Innerer  Durchmesser  = 49,5  ,, 

Länge  / = 33  ,, 


Kutenzahl  = 150, 

Nutendimensionen  = 7 x 26  mm, 

Drähte  pro  Nut  = 2, 

Drahtdimensionenen  =4x9  mm, 

Schaltung:  Schleilenwicklung. 

Kollektor  und  Bürsten. 

Durchmesser 
Nutzbare  Länge 
Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Stifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 


J)^  = 37,5  cm, 

h = 20  „ 

A',  = 150 
2/72=  % 

= 8, 

= 22  X 24  mm. 
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Magnete:  Polzahl 
Bohrung 
Polbogen 


2/>=6, 

= 76,1*)  cm, 
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Polquerschnitt  = 470 

Windungen  pro  Spule  vi  = 831 
Drahtdurchmesser  d — 3,4  mm. 

Kommutation; 

= 7,06;  F = 0,164. 

Bei  der  sechspoligen  Normaltype  der  Vereinigten  Elektr.  Akt. 
Ges.  in  Wien  Fig.  361  (Konstruktion  des  Verfassers)  sind  die  Pole  aus 
gestanztem  Bleche  zusammengesetzt.  Diese  Konstruktion  hat  zwei  wesent- 
liche Vorteile  für  sich:  erstens  stellt  sie  sich  infolge  des  viel  niedrigeren 
Materialpreises,  trotz  der  Mehrarbeit  billiger  als  massive  Pole  — voraus- 
gesetzt natürlich,  dass  die  letzteren  nicht  mit  dem  Kranze  aus  einem 
Stücke  gegossen  werden  — und  zweitens  kann  der  Wirbelstromverlust 
in  den  Polschuhen,  selbst  bei  sehr  kleinem  Luftabstand,  als  praktisch 


Fig.  362. 

gleich  Null  betrachtet  werden*).  Die  gleiche  Vorliebe  für  Blechkon- 
struktion zeigt  sich  auch  in  der  Konstruktion  der  Armatur,  bei  welcher 
die  Bleche  bis  auf  die  Welle  gehen  und  nur  mit  einer  Anzahl  Venti- 
lationsöffnungen versehen  sind.  Diese  Konstruktion  ist  bis  zu  einem 
Armaturdurchmesser  von  50  cm  beibehalten,  von  wo  an  Sterne  ver- 
wendet werden.  Zum  Halten  der  Bleche  dienen  zwei  mit  je  5 Venti- 
lationsllügeln  versehene  Pressscheiben. 

Die  in  halbgeschlossene  Nuten  verlegte  Armaturwicklung  ist  frei- 
liegend ohne  Wicklungsträger  ausgeführt,  (siehe  Fig.  362)  eine  Kon- 
struktion die  der  Verfasser  seit  nunmehr  10  Jahren  benutzt. 

*)  In  der  Tat  hat  der  Verfasser  stets  gefunden,  dass  die  aus  Gl.  38, 39, 4 1 u.  43 
berechneten  Leerhiufverluste  bei  allen  Maschinen  mit  Blechpolon  sehr  gut  mit 
dem  V'ersuche  übereinstimmten,  während  sich  bei  massiven  Polen  oft  30  und 
mehr  Prozent  höhere  Eisenverluste  ergaben,  als  nach  der  Rechnung  zu  er- 
warten waren  (siehe  Tab.  3.  S.  75). 
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Die  Maschine  hat  folgende  Daten: 


Leistung: 

40  KW.  bei  850  Touren, 
115  Volt,  350  Ampere. 

Armatur: 

Äusserer  Durchmesser 

I)  = 46  cm. 

Innerer  „ 

A=21  „ 

Länge 

/ = 16  „ 

Nutenzahl 

iVj  = 68 

Nutendimensiouen 

= 9 X 26  mm. 

Drähte  pro  Nut 

= 4 

Drahtquerschnitt 

= 3 X 10  mm. 

Schaltung:  Serie-Parallel 

2/q  = 4 

Kollektor 

und  Bürsten: 

Durchmesser 

jD^  = 27  cm. 

* 

Nutzbare  Länge 

/2  = 15  „ 

Anzahl  Lamellen 

ä;  = 136 

Anzahl  Bürstenstifte 

2 p,  = 6 

Bürsten  pro  Stift 

= 4 

Kohlendimensionen 

= 15  X 35  mm. 

Magnete: 

Anzahl  Pole 

2 p = 6 

Bohrung 

= 46,7  cm. 

Polbogen 

= 16,5  cm. 

Anzahl  Windungen 

==  600 

Drahtdurchmesser 

f/  =2,1  mm. 

Kommutation: 

(7)  = 

= 0,59 ; 

i-’'  = 0,13;  r 

= 0,25. 

Temperaturerhöhung  nach  östündigem  Betrieb: 

Armatur 

= 17®  C. 

Kollektor 

= 22»  C. 

Magnete 

= 9»  C. 

3.  Magnetkranz  und  Lager  separat  aufgeschraubt. 

Statt  die  Grundplatte  mit  den  Lagern  aus  einem  Stücke  herzustellen, 
ziehen  viele  Konstrukteure  vor,  die  letzteren  separat  aufzuschrauben. 
Diese  Konstruktion  hat  ihre  gewissen  Vorteile,  wenn  z.  B.  die  gleichen 
Lagermodelle  auch  für  andere  Maschinen  benutzt  werden,  so  dass  man 
mit  einem  3Iodell  auskommt  und  die  Lager  gleichzeitig  in  grösserer 
Zahl  herstellen  kann.  Was  übrigens  die  Ersparnis  von  Modellen  an- 
belangt, so  hat  dieselbe  bei  sogenannten  normalen  Maschinen  weniger 
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Fig.  363.  Brown,  Bovevi  & Cie.,  Baden.  Normale  sechspolige  Type. 
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Bedeutung,  indem  ein  Modell  ohnehin  nach  einer  bestimmten  Zahl  Ab- 
güsse erneuert  werden  muss. 

Fig.  363  a und  b geben  Schnitte  und  Ansichten  einer  normalen 
sechspoligen  Maschine  der  Firma  Brown,  Boveri  & Co.  in  Baden 
mit  nachstehenden  Daten: 


Leistung:  150  KW.  bei  500  Touren,  200  Volt,  750  Ampere. 
Armatur:  Äusserer  Durchmesser  D =75  cm. 

Innerer  Durchmesser  J)^ 

Länge  inkl.  Schlitze 
Schlitze 


Nutendimension 
Nutenzahl 
Drähte  pro  Nut 
Parallelwicklung 
Drahtquerschnitt 


. = 45  „ 

/ = 23  „ 

= 3 ä 1 cm, 

= 0,85  X 3,6  cm, 
Aj  = 114 
= 4 

2Pi  = 6 

= 2,4  X 12  mm. 


Kollektor  und  Bürsten: 
Durchmesser 
Nützliche  Mnge 
Lamellenzahl 
Anzahl  Stifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimension 


A = 


‘2 
2P2 


L = 


52  cm, 

26,5  „ 

= 228 
= 6 
= 5 

= 2 X 4 cm  (?). 


Magnete:  Polzahl 
Bohrung 
Polbogen 
Polquerschnitt 
Bügelquerschnitt 
Windungen  pro  Pol 
Drahtdurchmesser 


2;.= 


m 

d 


6 

76  cm, 
28  „ 
453  cm*, 
216  „ 
868 

2,6  mm. 


Temperaturerhöhung: 

Armatur  = 45®  C. 

Kollektor  = 50®  C. 

Magnete  = 40®  C. 

Kommutation:  = 8300,  ß = 0,71,  y = 2. 

=3,3;  A = 0,24. 

Die  Befestigungsweise  der  Armaturscheiben  wurde  bereits  auf 
S.  320  berührt.  Der  Eisenkern  setzt  sich  aus  vier  Blechpaketen  zu- 
sammen, welche  zwischen  den  Nuten  durch  2 mm  starke  aufgenietete 
Messingstützen,  im  Innern  durch  zwei  Reihen  dreiseitig  aus  dem 

FisciiKK-HrxMF.N,  Qlelcb.'ttrotnm.'ucliiiien.  0.  Aull.  27 
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vollen  Blech  gestanzte  und  rechtwinklig  aufgebogene  Stege  in  der 
richtigen  Distanz  voneinander  gehalten  werden. 

Auf  eine  genügende  Lüftung  ist  überhaupt  bei  dieser  Maschine 
alle  Rücksicht  genommen. 

Um  das  gleiche  Modell  auch  für  grössere  Stromstärken  verwenden 
zu  können,  ist  die  Distanz  zwischen  den  beiden  Lagern  reichlich  be- 
messen, so  dass  auch  ein  längerer  Kollektor  noch  Platz  hat.  In  diesem 
Falle  wird  einfach  der  Magnetkranz  etwas  seitlich  verschoben.  Weniger 
glücklich  erscheint  die  Befestigung  der  Polschuhe  mittelst  durchgehender 
Schrauben. 

Die  Magnetspulen  sind  mit  Baumwollbändern  umwickelt  und  mit 
drei  Schnurbandagen  versehen. 

Bei  dem  in  Fig.  364  u.  365  dargestellten  älteren  Generator  der 
Maschinenfabrik  Farcot  in  Paris  (Konstruktion  des  Verfassers)  ist  die 
auf  S.  340  besprochene  Armatur  mit  Stirnflächenwicklung  verwendet. 
Die  Maschine  ist  dreilagrig  ausgeführt  und  besitzt  deshalb  eine  zwei- 
teilige Riemenscheibe. 

Der  Magnetkranz  besteht  aus  Gusseisen  mit  sechs  aufgeschraubten 
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Stahlgusspolen,  welche  zum  Zwecke  der  Auswechslung  von  Spulen  seit- 
lich herausgezogen  werden  können.  Früher  wurde  diese  Eigenschaft 
stets  bei  Aufzählung  der  Vorzüge  einer  Maschine  betont,  heute  legt 
man  darauf  weniger  Wert,  und  vielleicht  mit  Recht,  denn  das  Wickeln 


Fig.  365.  Usine  Jos.  Farcot,  Paris:  170  KW. -Dynamo. 


und  Isolieren  der  Magnetspulen  ist  eine  so  einfache  Sache,  dass 
Störungen  in  diesen  Teilen  zu  den  äussersten  Seltenheiten  gehören. 

Es  hat  deshalb  auch  keinen  Zweck,  die  Konstruktion  nach  einer 
praktisch  nicht  in  Betracht  kommenden  Eventualität  zu  richten. 

Nicht  ganz  einwandfrei  ist  die  Anordnung  der  Eiemenspannvor- 
richtung,  indem  die  unter  dem  Fundamentrahmen  angebrachten  ver- 
schiebbaren Spannköpfe  nicht  sehr  zugänglich  sind. 

Nähere  Angaben  über  die  Wicklung  hätten  hier  wenig  Interesse, 
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da  diese  vor  nahezu 
1 0 Jahren  gebaute  Ma- 
schine nach  den  heuti- 
gen Anschauungen 
viel  zu  schwer  ist 
Das  gleiche  be- 
züglich der  Abmessun- 
gen gilt  auch  von 
der  nach  dem  System 
Dobrowolsky  ge- 
bauten Dreileiter- 
maschine Fig.  367 
(Fi  V es  - Lille, 

Koiistr.  A.  E.  G.), 
welche  wir  nur  ihrer 
konstruktiven  Details 
halber  an(ühren. 

Die  Maschine  ist 
für  eine  Leistung 
von  2 X 150  Volt, 

1 330  Ampere  und 
300  Touren  berechnet 
und  mit  zwei  Schleif- 
ringen versehen.  Die 
Schaltung  wurde 
schon  auf  S.  270  be- 
sprochen. Die  nach 
Art  der  alten  Ganz- 
transformatoren aus- 
geführte Ausgleich- 
spule ist  aus  Fig.  366 
zu  ersehen. 

Zur  Befestigung 
der  äusserst  luftig  an- 
gebrachten Armatur- 
wicklung sind  die 
Stäbe  mit  einem  Hilfs- 
kollektor verlötet,  eine 
Konstruktion,  die 
heute  ihrer  Kostbilligkeit  halber  kaum  mehr  ausgeführt  wird. 

In  ähnlicher  Weise  ist  die  ebenfalls  für  Drei leiter-Strom Verteilung 
bestimmte  Maschine  Fig.  368  (.\llgem.  Elekt.-Ges.,  Berlin)  gebaut, 


Fig.  366a  und  b.  Cie.  Fives-Lille: 
Ausgleichspule  für  Dreileiter- Dynamos. 
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Fig.  367  a.  Cie.  Fives-Lille:  KW.-Dynamo  für  Dreileitersystem. 


nur  dass  die  Lager  separat  angeschraubt  sind.  Ferner  ist  der  Kollek- 
tor nicht  auf  der  Welle,  sondern  am  Armaturstem  befestigt 

Die  Bürstenbrücke  ruht  auf  einem  am  Lager  befestigten  Support 
und  wird  durch  eine  Spindel  betätigt  Zweckmässiger  wäre  dieselbe 
vielleicht  am  Magnetkranz  selbst  zentriert  worden,  wozu  der  verhältnis- 
mässig grosse  Kollektor  besonders  geeignet  war.  Bei  den  neueren 
Maschinen  benutzt  übrigens  die  A.  E.  G.  die  letztere  Befestigungsart, 
wie  aus  Fig.  369  zu  ersehen  ist 

Die  eben  beschriebene  Maschine  präsentiert  sich  äusserlich  ganz 
vorteilhaft  und  kann,  wenn  auch  schon  älteren  Datums,  bis  auf  die 
Verwendung  des  Hilfskollektors  immer  noch  als  mustergültig  betrachtet 
werden.  Besondere  Erwähnung  verdient  die  Ausführung  der  Bürsten- 
brücke, bei  welcher  die  im  allgemeinen  das  Aussehen  einer  Maschine 
störenden  Sammelschienen  verschalt  und  dadurch  dem  Auge  ent- 
zogen sind. 

Durch  die  relativ  grosse  Höhe  des  Wellenmittels  vom  Boden  ist 
der  Bürstenhalter  von  allen  Seiten  leicht  zugänglich,  ein  Vorteil,  der 
bei  den  Maschinen  mit  breiten  Grundplatten  oft  vermisst  wird. 

Ferner  wird  auch  die  Grundplatte  auf  diese  Weise  etwas  leichter; 
dafür  fallen  allerdings  die  Lager  um  ein  Geringes  schwerer  aus. 
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Die  Abmessungen  und  Wicklungsdaten  dieser  Maschine  sind  nach- 
stehend zusammengestellt. 


Fig.  368  a.  Allgemeine  Elektrizitäts-Gesellschaft,  Berlin' 
Dreileiterdynamo  für  100  KW.  bei  2 x 120  Volt 


Leistung:  100  KW.  bei  175  Touren, 
2 X 120  Volt, 

415  Ampere. 


Äusserer  Durchmesser  = 101 

Länge 

l = 24 

Anzahl  Nuten 

= 176 

Nutendimensionen 

= 8,5 

Drähte  pro  Nut 

= 2 
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Drahtdimensionen  =0x10  mm, 
Schaltung:  Serie, 


Fig.  36b  Allgemeine  Elektrizitäts-Gesellschaft,  Berlin: 
Dreileiterdynamo  für  100  KW.  bei  2 x 120  Volt 


Anschluss  für  den  Spannungsteiler: 
Draht  1 und  89. 


Kollektor  und  Bürsten: 
Durchmesser 
Nutzbare  Länge 
Anzahl  I>amellen 
Anzahl  Stifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 


1).,  = 95  cm, 

k-  12  „ 

A;  = 176 
2;,,=  10 
= 4 

= 1,5  X 2,5  cm. 
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Magnete:  Bohrung  = 103  cm, 

Anzahl  Pole  2/>  = 10 

Windungen  .pro  Spule  = 980 
Drahtdurchmesser  d = 3 mm, 
Erregerspannung  = 240  Volt 

Kommutation: 

Funkenlos,  ohne  Bürstenverschiebung. 


Fig.  369.  Allgemeine  Elektrizitäts-Gesellschaft,  Berlin. 


Eine  grössere  Maschine  dieser  Art  hatte  folgende  Abmessungen 
und  Bewicklungen: 

Leistung:  685  KW.  bei  105  Touren, 

2 X 120  Volt, 

280  Ampöre. 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  I)  = 320  cm, 

Länge  / = 35  „ 


3C0 


« 


Fig.  371. 
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370. 


El  ektrizitäts*  Aktien -Gesellschaft  vormals 
Kolben  & Co.  Prag— Vysocan. 

Fig,  370.  Vierpoliger  normaler  Generator  für 
40  KW.  bei  750  Touren.  (Beschreibung  S.  427.) 

Fig.  371.  Scchspoliger  normaler  Generator  für 
220  KW.  bei  350  Touren.  (Beschreibung  S.  428.) 
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Xutenzahl 
N utendimensionen 
Drähte  pro  Nut 
Drahtdimensionen 
Schaltung:  Arnold, 


iVj  = 720 

= 7,5  X 25  mm, 
= 2 


= 4,2  X 7,2  mm, 

2p^  = 18. 


Kollektor  und  Bürsten: 
Durchmesser 
Nutzbare  Länge 
Anzahl  Stifte 
Bürsten  pro  Stift 
Bürstendimensionen 
Metallbürsten 


i>2  = 220  cm, 
h = 23  „ 

2p,  = 18 

= 5 

= 10  X 35  cm. 


Magnete:  Bohrung  = 322  cm, 

Polzahl  = 18 

Polbogen  b = 35  cm, 

Polquerschnitt  = 755  cm^, 

Windungen  pro  Spule  m=  1152 

Drahtdurchmesser  d = 4,5  mm, 

Schaltung:  zu  zwei  Gruppen  parallel. 


Betrieb:  Funkenfrei  bei  geringer  Bürstenverschiebung. 

Fig.  370  Vierpoliger  Generator  der  Elektr.-Akt.-Ges.  vorm. 
Kolben  in  Prag-Vyso5an.  Die  Maschine  besitzt  folgende  Ab- 
messungen und  Bewicklungen: 


Leistung:  40  KW.  bei  750  Touren, 
120  Volt, 

334  Ampere. 


Armatur:  Äusserer  Durchmesser  i?,  = 39  cm. 


Länge  inkl.  2 Schlitze 
ä 10  mm 
Anzahl  Nuten 
Nutendimensionen 
Drähte  pro  Nut 
Drahtdimeusion 


/=24  ,, 

= 48 

= 13  X 28  mm, 

= 6 (Parallelwickl.) 
= 3 X 12  mm. 


Kollektor  und  Bürsten: 
Durchmesser 
Nutzbare  Länge 
Anzahl  Bürstenstifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 


= 29  cm, 
l,  = 13  „ 

2p,  = 4 
= 5 

= 1,5  X 3 cm. 
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Magnete:  Polbogen  = 22,5  cm, 

Windungen  pro  Pol  = 1000, 
Drahtdurchmesser  d = 2,2  mm. 

Erwärmung:  Ankereisen  =34®C. 

Magnete  =31®C. 

Kollektor  = 42®  C. 


Fig.  872.  Elektr.'Akt'Gesellschaft  vormals  Kolben  & Co. 


Die  Armaturwicklung  ist  vollständig  freiliegend  angeordnet,  wo- 
bei die  an  und  für  sich  gute  Lüftung  noch  durch  eine  Anzahl  Yenti- 
lationsflügel  unterstützt  wird.  Um  die  Armatur  nachträglich  bequem 
ausbalancieren  zu  können,  ist  die  Riemenscheibe  mit  einer  Hohlrille 
zur  Aufnahme  des  allfallig  erforderlichen  Gegengewichtes  versehen. 

Bei  der  grösseren  Maschine  (Fig.  371)  der  gleichen  Firma  sind  für 
die  Armaturwicklung  bereits  Wicklungsträger  vorgesehen.  Ferner  sind 
zum  besseren  Einstellen  des  Magnetkranzes  an  den  Füssen  Stellschrauben 
angebracht.  Nachstehend  die  Daten  dieser  Maschinen: 

Leistung:  220  KW.  bei  350  Touren, 

220  Volt, 

1000  Ampöre. 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  = 86  cm. 

Innerer  „ I)^  — 42  „ 
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Fig.  373  a nncl  b.  Allmänna  Svenska  Elektr.  Aktiebolagct: 

Vierpolige  Type. 


Breite  inkl.  3 Schlitze  j\  12  mm 

/ = 38 

Nutenzahl  iVj  ==  99 
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Fig.  873  c.  Allmänna  Svenska  Elektr.  Aktiebolaget: 

Vierpolige  Type. 


Drähte  pro  Nute  = 4 

Parallel  Wicklung 

DrahWimensionen  = 5 x 14  mm. 


Kollektor  und  Bürsten: 

Durchmesser  D^  = Q^\  cm, 

Nutzbare  Breite  = 31  „ 

Lamellenzahl  = 198, 

Zahl  der  Bürstenstifte  = 6 

Bürsten  pro  Stift  ' = 9 

Kohlendimensionen  = 2 x 2,4  mm. 


Magnete:  Polzahl 
Polbogen 

Windungen  pro  Spule 
Drahtdurchmesser 
Erwärmung:  Anker 
Magnete 
Kollektor 


2p  = a 
Ä = 34  cm, 
= G20 
= 3,2  mm. 
= 31  °C. 

= 330  c. 

= 39«  C. 


Fig.  372  zeigt  den  Zusammenbau  einer  solchen  Maschine  mit 
einem  Drehstromgenerator. 
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Beide  sind  auf  eine  gemeinsame  dreilagrige  Grundplatte  montiert. 
Die  Welle  besteht  aus  zwei  Teilen,  welche  mittelst  Kuppelungsflanschen 
miteinander  verschraubt  sind. 
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Das  schon  bei  der  Maschine  Fig.  358  erwähnte  Bestreben,  alle 
Bearbeitungsflächen  soviel  als  möglich  auf  der  Bohrbank  herzustellen, 
ist  auch  bei  den  Maschinen  Fig.  373 — 375  der  Allmänna  Svenska 
Elektr.  Aktiebolaget  bemerkbar,  obwohl  speziell  bei  der  zweiten 
der  Vorteil  dieser  Methode  nicht  ohne  weiteres  ersichtlich  ist,  indem 
die  Grundplatte  ohnehin  gehobelt  werden  muss. 

Diese  grössere  Maschine  besitzt  einen  eigenartigen  Bürstenhalter, 
bei  welchem  die  Bürstenbolzen  direkt  in  die  Sammelringe  geschraubt 

sind.  Natürlich  müssen  dafür 
die  letzteren  wieder  von  der 
Brille  isoliert  werden. 

Die  Armatur  ist  mit 
der  auf  S.  251  beschriebenen 
Say  ersehen  Kompensations- 
'wicklung  versehen,  deren  De- 
tails aus  Fig.  375  ersichtlich 
sind  und  soll  selbst  bei  ziem- 
lich starken  Überlastungen 
funkenlos  und  ohne  Bürsten- 
verschiebung laufen.  Wie  sich 
die  Maschine  bei  Leerlauf  ver- 
hält, ist  dem  Verfasser  nicht 
bekannt;  nach  Beobachtungen 
an  anderen  Maschinen  mit 
dieser  Wicklung  müssen  die 
Bürsten  bei  Leerlauf  gewöhn- 
lich hinter  die  neutralen  Zone 
zurückverschoben  werden.  Da- 
durch würde  freilich  der  an- 
gestrebte Zweck  illusorisch 
werden,  denn  ob  schliesslich 
die  Bürsten  nach  vorwärts 
oder  nach  rückwärts  ver- 
schoben werden  müssen,  bleibt  sich  vollkommen  gleich.  Überdies  haftet 
dieser  Say  ersehen  Wicklung  der  Übelstand  an,  dass  die  Hauptwickliing 
nur  schwer  zugänglich  ist. 

Phne  durch  ihre  Magnetform  auffallende  Maschine  zeigt  Fig.  376 
(Cie.  de  rindustrie  Electr.  Genf,  Thury).  Thury  verwendet  diese 
schon  ziemlich  alte  Type  auch  heute  noch  für  Kraftübertragungen 
mittelst Hochspannungs-Seriemascliinen.  In  derKraftzentraleSt.Maurice 
(Schweiz)  sind  z.  B.  10  solcher  Generatoren  ä je  2250  Volt  in  Serie 
geschaltet.  Die  ausserordentlich  grosse  Spannung  zwischen  Wicklung 


P'ig.  375.  Cie.  Wenatröm:  Detail 
der  Armaturwicklung. 
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und  Erde  erfordert  natürlich  eine  besonders  gute  Isolation  aller  strom- 
führenden  Teile  gegen  die  Erde,  da  ja  zwischen  diesen  die  volle  Betriebs- 
spannung auftritt.  Armatur  und  Kollektor  sind  deshalb  von  der  Nabe 


isoliert,  ebenso  ist  auch  der  Magnetkranz  von  der  Grundplatte  durch 
eine  isolierende  Scheibe  getrennt  und  überdies  ruht  die  ganze  Maschine 
auf  einer  Anzahl  umgestülpter  Porzellanisolatoren.  Bei  der  eben  be- 
schriebenen Maschine  ist  die  Armatur  mit  Grammewicklung  versehen. 

Fischrr-IIinnbn,  GloichRtronii»a»cbinen.  5.  Aufl.  28 
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Fig.  377  a.  Fr.  Kritik,  Prag:  Daiiipfdynanio  für  50  KW.  bei  320  Touren. 


Thury  verwendet  aber  auch  die  Trommel wicklung  für  den  gleichen 
Zweck,  und  zwar  bis  zu  Spannungen  über  2200  Volt.  Nachstehend 
die  Daten  der  Seriegeneratoren  in  St.  Maurice,  welche  einem  Aufsatze 
von  Prof.  Wyssling  hl.T.  Z.  1902,  S.  1003  entnommen  sind. 

Leistung:  340  KW.  bei  300  Touren, 

2250  Volt, 

150  Ampere. 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  J)  =125  cm, 

Innerer  „ = 88  „ 

Länge  inkl.  Luftschlitze  / = 70  „ 

„ exki.  „ = 60  „ 

Drahtzahl  JV  =760 

Reihenschaltung  mit  vermehrter  Zahl  Lamellen, 
Drahtquerschnitt  .9  = 17  mm^. 
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Kollektor  und  Bürsten: 

Durchmesser  = 75,5  cm, 

Nutzbare  Länge  l^  = \A  „ 

Lamellenzabl  = 570 

Anzahl  Bürstenstifte  = A 

Bürsten  pro  Stift  = 4 

Querschnitt  einer  Kohle  = 3 cm^ 

Magnete:  Polzahl  2p^  = ß 

Drahtquerschnitt  = 20  mm^, 

Alle  6 Spulen  parallel. 

Wir  kommen  nun  zur  Besprechung  zweier  Generatoren,  welche 
sowohl  zur  Abgabe  von  Gleichstrom  als  auch  Drehstrom  eingerichtet 

sind.  Die  normale  Leistung  beider  Maschinen  beträgt  50  KW.  bei 

320  Touren  mit  30®/«  dauernder  Überlastbarkeit.  Spannung  auf  der 
Gleichstromseite  zwischen  100 — 120  Volt  regulierbar,  auf  der  Dreh- 
stromseite 66  Volt.  Da  diese  Maschinen  für  die  österreichische  Kriegs- 
Marine  bestimmt  waren,  durfte  die  maximale  Temperaturerhöhung  nach 
36stündigem  Betriebe  30®  C.  nicht  überschreiten.  Eine  weitere  Be- 
dingung bestand  darin,  dass  die  Schleifringe  auf  der  Kollektorseite  an- 
gebracht sein  müssen. 

Was  die  allgemeine  Anordnung  anbelangt,  so  ist  dieselbe  bei 
beiden  Maschinen  so  ziemlich  die  gleiche,  da  beide  vom  Verfasser 
entworfen  wurden.  Grössere  Unterschiede  zeigen  sich  nur  in  der 
Ausführung  der  Magnetkerne,  welche  bei  der  zuerst  ausgeführten  Ma- 
schine Fig.  377  der  Firma  Fr.  Kfiiik  in  Prag  noch  massiv  waren, 
während  später  bei  der  Maschine  Fig.  378  der  Vereinigten  Elektr.- 
Akt-Ges.  in  Wien  Blechpole  vorgesehen  wurden.  In  beiden  Fällen 
ist  der  Gleichstrombürstenhalter  am  M^netkranze  befestigt  und  die 
Drehstrombürstenbrücke  auf  das  I^ager  gesetzt  Letztere  ist  zum  Schutze 
gegen  darauf  fallende  fremde  Gegenstände  mit  einer  Verschalung  aus 
perforiertem  Blech  versehen,  welche  nach  beiden  Seiten  umgeklappt 
werden  kann.  Die  Verschiebung  der  Bürsten  erfolgt  in  einem  Falle 
mittelst  Schnecke,  im  zweiten  durch  eine  Spindel. 

Beim  Bürstenhalter  Fig.  377  sind  die  Stifte  in  der  Mitte  gefasst 
und  die  Bürstenhalter  links  und  rechts  daran  unsymmetrisch  aus- 
geführt, so  dass  trotz  des  in  der  Mitte  verlorenen  Raumes  die  ganze 
Kollektorlänge  ausgenützt  wird. 

Die  elektrischen  Daten  der  von  der  Firma  Kliiik  gebauten  Ma- 
schine sind  folgende: 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  JD  = 70cm, 

Länge  inkl.  der  Schlitze  / = 37  „ 
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Länge  excl.  der  Schlitze 
Nutzenzahl 
Drähte  pro  Nut 
Drahtdimensionen 
Serie  Parallelwicklung 
Kollektor:  Durchmesser 

Nutzbare  Länge 
Anzahl  liamellen  Aj 

„ Bürstenstifte  2 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 


= 35,8  cm, 

= 122 
_ 2 

= 5x11  mm, 
= 4. 

= 42  cm, 

= 17,5  „ 

= 122 
= 4 
= 4 

= 31  X 42  cm. 


Magnete:  Bohrung 
Pol  bogen 
Polzahl 

Windungen  pro  Pol 
Drahtdicke 
Gewicht:  Armatur 

Magnetkranz 

Pole 

Spulen 


= 71,2  cm, 
Ä = 24  4 
2 ;;  = G 
m = 500 
= 3,4  mm. 
= 1074  kg, 
= 803 
= 530  ., 
= 267  „ 


Fig.  378  gibt  Schnitte  durch  die  neuere  Maschine  der  Ver- 
einigten Elekt.-Akt.-Ges.  in  Wien  für  den  gleichen  Zweck,  deren 
Entwurf  ebenfalls  vom  Verfasser  herrührt.  Dieselbe  zeichnet  sich 
hauptsächlich  durch  ihr  sehr  kleines  Gewicht  aus,  wobei  der  Nutzeffekt 
und  die  Erwärmung  trotz  der  spezifisch  höheren  Beanspruchung  des 
Eisens  und  Kupfers  eher  noch  günstiger  ausfiel. 

Die  Konstruktion  stimmt  im  allgemeinen  ziemlich  mit  der  oben 
beschriebenen  Maschine  überein.  Abweichend  ist  wie  gesagt  nur  die 
Ausführung  der  Pole,  welche  aus  gestanzten  Blechen  zusammengesetzt 
sind  und  die  Bürstenhalter.  Auch  ist  die  Armatur  mit  einer  besonderen 
mehrfach  parallelen  Wicklung  versehen,  deren  Zweige  durch  drei  in 
der  Mitte  zwischen  den  Drehstromabzweigpunkten  angeschlossene  Aus- 
gleichsdrähte untereinander  veibunden  sind. 

Bei  den  Versuchen  wurden  folgende  Verluste  und  Erwärmungen 
gemessen : 

Eisenverlust  inkl.  Bürsten-  und  Lagerreibung  = 1600 
Joule’scher  Verlust  im  Armaturkupfer  . . = 1200 
„ „ an  den  Bürsten  . . . = lOOO 

Verlust  in  den  Magneten = 1240 


Total  = 5040 

Nutzeffekt  = 00,85  ®/o- 


I 


Fig.  378  a und  b. 


V’ereinigte  Elek  tr.-Ak  t-Ges.  Wien:  Type  MS  65. 
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Fig.  3"8e.  Vereinigte  Eleklr.-Akt.-Ges.  Wien:  Type  MS  65. 

Temperaturzunahme  des  Armatureisens  . = 20®  C. 

..  „ Armaturkupfers  = 24  ,, 

der  Magnete  . . = 26  „ 
des  Kollektors  . . = 25 
der  Schleifringe  . = 20 


C.  Halbgesehlossene  Typen. 

P’ig.  379  zeigt  die  normale  Ausführung  einer  vierpoligen  Maschine 
der  Vereinigten  Elekt.-Akt.-Ges.  in  Wien,  wie  sie  in  dieser  Form 
seit  beiläufig  zwei  Jahren  hergestellt  wird.  Beim  Entwürfe  dieser 
Type  ist  der  Verfasser  von  folgenden  Plrwägungen  ausgegangen: 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  die  Leistung  der  am  meisten  verlangten 
Maschinen  zwischen  1—50  PS.  liegt.  Das  gleiche  Verhältnis  tritit 
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übrigens  auch  bei  Drehstrommotoren  zu.  Es  müssen  folglich,  um 
eine  richtige  Abstufung  zu  haben,  für  diese  Leistung  ca.  10 — 13  ver- 
schiedene Typen  vorgesehen  werden,  was  mit  den  Drehstrommotoren 
zusammen  ca.  20 — 25  komplette  Modellsätze  ergiebt.  Hierzu  kommen 
noch  speziell  Lagermodelle  für  Kapsel  motoren. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  durch  eine  solche  Unmasse  von 
Typen,  von  denen  einzelne,  wie  z.  13.  die  Kapselmotoren  nur  ganz  ge- 
legentlich ausgeführt  werden,  die  Fabrikation  notwendiger  Weise  ver- 
teuert wird.  Nun  liegt  freilich  der  Gedanke  nahe,  die  nämlichen 
Modelle  für  zwei  Maschinengrüssen  zu  benutzen  und  nur  die  Anua- 


Fig.  379  a.  Vereinigte  Eiektr.-Akt.-Ges.  Wien:  Type  V 6,5. 


tur-  und  Kollektorlänge  der  jeweiligen  Leistung  entsprechend  ver- 
schieden zu  halten.  Dieser  Vorschlag  rührt  meines  Wissens  von  E.  Schulz 
her.  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  haben  indessen  zu  keinem 
vollständig  befriedigenden  Resultate  geführt,  indem  die  kleine  Maschine 
durchschnittlich  zu  teuer  ausfiel.  Es  ist  dies  auch  zum  Teil  begreif- 
lich, da  ja  die  Welle  und  die  Lager  für  die  grössere  Leistung  be- 
rechnet .sein  müssen.  Dazu  kommt  noch,  dass  die  kleinere  Maschine 
ihrer  grossen  Länge  halber  für  viele  Zwecke  nicht  mehr  verwendet 
werden  kann. 
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Fig.  379  und  c.  Vereinigte  Elektr.-Akt.-Ges.  Wien:  'I'ype  V 6,5. 
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Diese  Erwägungen  haben  den  Verfasser  veranlasst,  die  Lösung  in 
der  Weise  zu  suchen,  dass  er  die  gleiche  Armatur,  Welle,  Lager, 
Riemenscheibe  und  Spannschienen  sowohl  für  eine  Gleichstrommaschine 
als  für  den  ungefähr  der  gleichen  Leistung  entsprechenden  Drehstrom- 
motor benützt.  Überdies  haben  beide  Maschinen  gleiche  Ausbohrung 
und  Länge  des  Gehäuses,  so  dass  im  Notfälle  auch  ein  Gleichstrom- 
gehäuse für  einen  Drehstrommotor  verwendet  werden  kann. 

Eine  weitere  Neuerung  besteht  in  der  Möglichkeit,  diese  Maschine 
dadurch  zu  verkapseln,  dass  auf  der  Kollektorseite  zwischen  dem  Lager- 
schild und  dem  als  Scheibe  ausgebildeten  Bürstenhalter  zwei  über- 
einauderliegende  Bleche  eingeklemmt  werden,  welche  einzeln  verschoben 

werden  können  (s.  Fig.  379  d).  Zu  diesem 
Zwecke  sind  sowohl  in  der  Verschalung 
der  Magnete  als  auch  im  Bürstenhalter- 
schild je  zwei  Rillen  eingedreht,  in 
welche  die  Bleche  zu  liegen  kommen. 
Jedes  derselben  umfasst  ungefähr  die 
Hälfte  des  Umfanges,  doch  ist  das 
äussere,  oben  liegende  etwas  länger,  so 
dass  es  das  untere  überlappt  Um  zu  den 
Bürsten  zu  kommen  werden  die  Bleche 
einfach  übereinander  geschoben  bis  die 
obere  resp.  untere  Seite  freiliegt  (siehe 
Fig.  3SO).  Auf  der  Riemenscheiben- 
seite erfolgt  der  Abschluss  durch  ein 
Blech. 

Der  äussere  Magnetkranz  besteht 
aus  Stahlguss.  Die  Pole  sind  aus  ge- 
stanzten Blechen  zusammengesetzt  Um 
bei  den  unvermeidlichen  Spannungs- 
difterenzen,  wie  sie  durch  ungleichmässigen  Guss  bei  sonst  gleicher 
Ausführung  entstehen,  die  Spannung  innert  kleiner  Grenzen  variieren 
zu  können,  sind  schon  von  Anfang  an  zwischen  Pole  und  Magnetkranz 
Eisenbleche  von  0,5  mm  eingelegt,  welche  im  Bedarfsfälle  heraus- 
genommen oder  durch  andere  ersetzt  werden. 

Die  Magnetspulen  haben  runde  Form  und  zwar  einesteils  mit 
Rücksicht  auf  die  einfachere  Herstellung,  andererseits  der  besseren  Ab- 
kühlung halber. 

Die  Konstruktion  der  Armatur,  deren  fertige  Form  aus  Fig.  381 
zu  ersehen  ist,  wurde  schon  aiifS.  318  besprochen,  so  dass  wir  sie  hier 
übergehen  können. 


;r 


Fig.  3T9(/.  Vereinigte 
E Ick tr.- Akt. -06  8.  Wien: 
Type  V 6,5. 
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Nachstehend  die  Daten  einer  8-KW.-Maschine,  Type  V 6,5, 
Leistung:  115  Volt.,  70  Ampere  und  1300  Touren. 


Fig.  380.  Vereinigte  Klektr.-Akt-Ges.  Wien:  Ventiliert  verkapselte  Type. 


Fig.  381.  V'ereinigte  Elektr.-Akt-Gcs.  Armatur  einer  F-Masehinc. 


.'Vrraatur:  Äusserer  Durchmesser 
Länge 

Anzahl  Nuten 


J)  = 25  cni, 
l =9,5  „ 

A’,  = 47 
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Drähte  pro  Xute 
Totale  Zahl  Drähte 
Drahtdimeusionen 
Wicklungsart 


= () 

.V  = 282 

= 1 X 7.5  mm. 
= Serie. 


Kollektor  und  Bürsten: 


Durchmesser  J)., 

Nutzbare  Länge 
Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Bürstenstifte  2 
Bürsten  pro  Stift 
Dimensionen  der  Kohlen 


= 18  cm. 

= 141 
= 4 

= 2 cm, 

= 1.2  X 2,5  cm. 


Magnete:  Polzahl 
Bohrung 
Pollänge 
Polbogen 
Polquerschnitt 
Windungen  pro  Sj)ule 
Durchmesser 


2 = 4 

= 25,3  cm, 
= 9 _ „ 
b = 14,5  ,. 

6\„  = 74  cm^ 
= IGÜO 
= 1,2  mm. 


Elektrische  Daten: 


i 'i 


Diese  Maschine  läuft  auch  bei  ziemlich  starker  Überlastung  noch 
vollkommen  funkenfrei. 

Temperaturerhöhung: 

Armatureisen  = 27  " C. 

Armaturkupfer  = 26*^  C. 

Kollektor  = 27"  C. 

Gehäuse  = 18^  C. 

Gewicht  der  kompl.  Maschine:  225  kg. 

Die  Kapselmotoren  unter  3,5  PS.  dieser  Gesellschaft  haben  eine 
etwas  verschiedene  Anordnung  der  Verschalung,  wie  aus  Fig.  382 
zu  ersehen  ist.  Die  Schutzkappe  in  ringförmiger  Form  wird  nämlich 
hier  von  aussen  über  das  Lager  geschoben  und  durch  drei  Flügel- 
muttern festgehalten.  Es  bleibt  auf  diese  Weise  etwas  mehr  Platz 
zur  Unterbringung  der  Bürsten  und  gleichzeitig  wird  die  Abkühlungs- 
flüche vergrößert. 

Fig.  383  gibt  einen  Schnitt  durch  eine  kleinere  Maschine  ähn- 
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lieber  Bauart  der  Maschinenfabrik  Oerlikon:  Type  G 15.  Die 
selbe  bat  folgende  Abmessungen  und  Wicklungen: 


Fig.  382  a und  b.  Kapselmotor  der  V.E.A.G.,  Wien. 

Leistung:  125  Volt,  10  Ampere,  1600  Touren. 
Armatur:  Äusserer  Durchmesser  i)  = 16  cm, 

Länge  ohne  Endbleche  1=1  „ 
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Fig.  38:i.  Mascliinenfabrik  Oerlikon:  Type  0 15 
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Anzahl  Nuten 
Nutendimensionen 
Drähte  pro  Nute 
Drahtdurchmesser 
Serienwicklung 


iVj  = 25 

= 8,2  X 21  mm, 
= 30 

</  = 1,4  mm, 

o j,  — <■) 

‘■Px  — - 


Kollektor  und  Bürsten: 
Durchmesser 
Nutzbare  Länge 
Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Bürstenstifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 


D^  = \\  cm, 

= 3 „ 

.V3  = 75 

2 7.3  = 2 
= 1 

= 8 X 50  mm. 


Magnete:  Bohrung 
Pollänge 
Polbogen 

Windungen  pro  Pol 
Drahtdurchmesser 


= 1 G,3  cm, 
= 6,5  „ 

= 8,8  „ 
= 2000 
= 0,8  mm. 


In  neuerer  Zeit  wird  die  halbverkapselte  Type  auch  häufig  für 
grössere  Leistungen  ausgeführt. 

Eine  Maschine  für  132  KW,,  bei  430  Touren,  ausgeführt  von 
der  Akt.-Ges.  Sächsische  Elektrizitätswerke  ist  aus  Fig.  384  zu 
ersehen.  Der  Entwurf  zu  dieser  in  jeder  Beziehung  mustergiltigen 
Maschine  rührt  von  Herrn  Oberingenieur  Däschler  her.  Auch  äusser- 
lich  präsentiert  sich  diese  Maschine,  wie  Fig.  385  zeigt,  sehr  vor- 
teilhaft. 

Die  Armatur  besitzt  einen  sechsarmigen  Stern,  dessen  schwalben- 
schwanztormige  Anne  in  die  Bleche  eingreifen,  so  dass  weitere  Mit- 
nehmerkeile entfallen. 

Beide  Pressplatten  sind  in  gleicher  Weise  ausgeführt  und  als ' 
Wicklungsträger  ausgebildet. 

Der  Kollektor  ist  fliegend  angeordnet  und  an  den  Armaturstern 
angeschraubt,  so  dass  die  Welle  leicht  herausgezogen  werden  kann. 

Sehr  zweckmässig  ist  auch  die  Konstruktion  der  Bürstenbrücke, 
durch  welche  die  Bürsten  von  allen  Seiten  leicht  zugänglich  sind  und 
wenn  nötig,  nach  aussen  herausgezogen  werden  können. 

In  Anbetracht  der  grossen  Kollektorlänge  und  zur  Vermeidung 
einer  allzu  grossen  Ausladung  auf  der  Kollektorseite  ist  die  Achse 
des  Magnetkranzes  um  35  mm  gegenüber  dem  Armaturmittel  ver- 
schoben. 
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Pig.  384.  AkticDges.  Sachs.  Elektrizitätswerke:  8 polige  halbverkapscite  Type. 
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Fig.  385,  Aktiengcs.  Sächs.  Elektrizitätswerke:  Äussere  Ansicht  der 

halbverkxpselten  Type  Fig.  384. 


Fig.  386.  Halbverkapsciter  Generator  der  A.E.G.  Berlin. 
Fi8CUKii-lIn»NK!«,  Gloicbülroinniascliinen.  6.  Aufl.  29 
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Die  Daten  dieser  Maschine  sind  nachstehende: 

Leistung:  220  Volt,  600  Ampere,  430  Touren. 


Armatur:  Äusserer  Durchmesser 


i)  = 80  cm, 
= 55  ,, 

l = 32,5  „ 
j\\  = 152 


Innerer  „ 

Länge  inkl.  der  Schlitze 
Anzahl  Nuten 
Nutendimensionen 
Drähte  pro  Nute 
Drahtdimensionen 


= 1,0  X 2,5  cm, 
= 4 

= 3x10  mm. 


Schaltung:  Reine  Schleifen- 
wicklung mit  152  Verbindern. 


Kollektor:  Durchmesser 


= 52  cm 

f = ‘>2 
*2  » 


Nutzbare  Länge 
Lamellenzahl 


2\,  = 304 


Magnete:  Anzahl  Pole 


2/^  = 8 

= 8 1 cm, 

A = 91 


Bohrung 

Polbogen 

Polquerschnitt 

Bügelquerschnitt 

Anzahl  Windungen 

Drahtdurchmesser 


= 2 X 220  cm^ 
= 920 
= 2,6  mm. 


Zu  der  gleichen  Maschinengattung  gehört  der  in  Fig.  386  ab- 
gebildete sechspolige  Genemtor  der  Allgem.  Elektr.-Gesellschaft 
in  Berlin,  welcher  ebenfalls  sehr  gefällige  Formen  aufweist. 


D.  Langsam  laufende  Maschinen  für 
direkte  Kuppelung. 


Bei  langsam  laufenden  Generatoren,  welche  direkt  mit  einer  Dampf- 
maschine gekuppelt  sind,  stehen  zwei  Wege  zur  Unterbringung  des 
nötigen  Schwunggewichtes  offen,  entweder  wird  dasselbe  in  die  Armatur 
selbst  verlegt  (Schwungradmaschine)  oder  man  versieht  die  Maschine 
noch  mit  einem  besonderen  Schwungrade.  Beide  Anordnungen  haben 
ihre  bestimmten  Vorzüge  und  Nachteile. 

Die  Anhänger  der  Schwungradmaschine  führen  hauptsächlich  deren 
geringeren  Raumbedarf  sowie  ihr  kleineres  Gewicht  ins  Treffen.  Anderer- 
seits muss  zugegeben  werden,  dass  bei  Verwendung  eines  separaten 
Schwungrades  eine  viel  grössere  Freiheit  in  der  AVahl  der  Maschine 
gegeben  ist,  für  welche  ausschliesslich  elektrische  Rücksichten  be- 
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stimmend  sind.  Dann  hängt  es  bekanntlich  ganz  Ton  der  Leistung 
und  Spannung  ab,  ob  sich  überhaupt  eine  Maschine  als  Schwungrad- 
maschine bauen  lässt,  da  bei  höheren  Spannungen  unter  Umständen 
die  Polzahl  für  diesen  Zweck  unzulässig  klein  ausfallt. 

Aus  diesen  Gründen  lässt  sich  über  diese  Frage  kein  allgemein 
gültiges  Urteil  fällen  und  wird  man  in  jedem  einzelnen  Falle  leicht 
darüber  schlüssig  werden,  welche  Anordnung  sich  für  die  vorliegenden 
Verhältnisse  am  besten  eignet. 

Fig.  387  zeigt  eine  ältere  Maschine  der  Maschinenfabrik  Farcot 
in  Paris,  für  300  KW.  bei  85  Touren,  entworfen  vom  Verfasser. 

Der  aus  Gusseisen  hergestellte  zweiteilige  Magnetkranz  ist  axial 
verschiebbar  und  mit  12  durch  je  zwei  Schrauben  gehaltenen  Stahlguss- 
polen versehen.  Da  die  Raumverhältnisse  etwas  beschränkte  waren, 
wurde  für  die  Armatur  Stirnflächenwicklung  gewählt. 

Die  Bürsten  sind  abhebbar  eingerichtet.  Das  Abheben  erfolgt 
durch  das  in  der  Mitte  unten  angebrachte  Handrad.  Zum  Verstellen  der 
Bürsten  dient  die  horizontale  Welle,  welche  von  beiden  Seiten  aus  be- 
dient werden  kann. 

Neuere  langsam  laufende  Generatoren  für  grössere  Leistungen 
zeigen  im  allgemeinen  mit  Ausnahme  der  eigentlichen  Schwungrad- 
maschinen eine  auffallende  Übereinstimmung  der  Konstruktion.  Fast 
ausnahmslos  wird  die  Armatur  mit  Mantelwicklung  ausgeführt,  wobei 
die  seitlichen  Presscheiben,  von  denen  die  eine  gewöhnlich  mit  dem 
Stern  aus  einem  Stück  gegossen  ist  als  Wicklungsträger  ausgebildet  sind. 

Auch  die  Befestigung  der  Bürstenbrücke  am  Magnetkranz  und 
die  fliegende  Anordnung  des  Kollektors  scheinen  zur  ständigen  Regel 
geworden  zu  sein. 

Was  die  Querschnittsform  des  Magnetkranzes  anbelangt,  so  muss 
wegen  des  grossen  Durchmessers  und  des  unvermeidlichen  magne- 
tischen Zugps  Rücksicht  auf  ein  genügendes  Widerstandsmoment  ge- 
nommen werden.  Am  naheliegendsten  wäre  es,  denselben  aus  Guss- 
eisen herzustellen.  Dies  wird  man  auf  jeden  Fall  tun,  wenn  die  Pole 
aus  Blechen  zusammengesetzt  werden.  Bei  Verwendung  von  Stahlguss- 
polen ist  es  jedoch  vorteilhafter  die  Pole  mit  dem  Kranz  aus  einem 
Stück  zu  giessen  und  den  letzteren  etwas  stärker  zu  halten  als  dies 
mit  Rücksicht  auf  die  magnetische  Sättigung  gerade  notwendig  wäre. 
Auch  empfiehlt  sich  in  diesem  Falle,  dem  Kranz  einen  Querschnitt 
nach  Fig.  387  oder  389  zu  geben. 

Fig.  388  stellt  einen  Generator  der  Elektr.  Gesellschaft  Alioth 
in  Münchenstein  dar,  mit  nachstehenden  Abmessungen  und  Wick- 
lungen. 
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Leistung:  900  KW.,  500 — 600  Volt,  ISOO — 1500  Ampere, 

100  Touren. 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser 

Innerer  „ />. 


Länge  inkl.  der  Schlitze  l 
4 Schlitze  ä 10  mm  Breite 
Anzahl  Nuten 
Drähte  pro  Nute 
N utendimensionen 
Drahtquerschnitt 
Widerstand  warm 
Schaltung:  Schleifeuwicklung 
mit  Mordevverbindern. 


= 300  cm, 
= 230 
= 39 


»* 

V 


= 350 
= 6 

= 13,6  X 36  mm, 
= 2,5  X 14  „ 

= 0,00784  ß. 


Kollektor  und  Bürsten: 
Durchmesser 
Nutzbare  Länge 
Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Bürstenstifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 


iy,  = 200  cm, 
/j  = 37  „ 
iV;  = 1050 
2p,  = 14 
= 10 


= 16  X 30  mm. 


Magnete:  Anzahl  Pole 
Bohrung 
Pollänge 
Pülbogen 
Kernquerschnitt 
Bügelquerschnitt 
Windungen  pro  Pol 
Drahtdurchmesser 
Widerstand  heiss 


2;>  = 14 

= 302,2  cm, 

= 38 

Ä = 48  „ 

= 1260  cm*, 

= 2 X 675  cm*, 
= 988 
= 4,8  mm, 

= 25  ß. 


Elektrische  Daten: 


Bei  600  Volt: 


Ä*'  = 0,324; 


7_ 


0 


2,67. 


Eine  Maschine  für  die  etwas  grossere  Leistung,  jedoch  geringere 
Spannung,  ist  in  Fig.  389  dargestellt  Dieselbe  wurde  von  der  Elekt- 
Akt-Ges.  vorm.  Lahmeyer  & Co.  in  Frankfurt  a/M.  gebaut  und 
hat  folgende  Abmessungen. 


Leistung:  1000  KW.,  240  Volt,  4200  Ampere,  94  Touren. 
Armatur:  Äusserer  Durchmesser  D = 380  cm 
Innerer  „ IJ^  = 320  „ 

Breite  inkl.  der  Schlitze  / = 30  ,, 


) 


jei  100  'roiircn.  ( llesi-lircibuiig  S.  4r»2.) 
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Anzahl  Nuten 
Drähte  prq  Nute 
Draht(iuerschnitt 
Schaltung;  Serie-Parallel 
Verbinder. 

Kollektor:  Durchmesser 
Nutzbare  Breite 
Anzahl  Lamellen 


2 75 


D., 


= 816 
= 2 

= 4x15  mm, 
= 24 

= 290  cm, 

= 30  „ 

= 816 


Anzahl  Pole 

2 /^  = 24 

Polbohrung 

= 381,8  cm 

Polbogen 

i = 37  „ 

Polquerschnitt 

.V  = 660  cm^ 

Windungen  pro  Pol 

= 308 

Drahtdurchmesser 

= 6,6  mm. 

)» 


Es  ist  höchst  lehrreich,  die  obigen  Daten  mit  denjenigen  des  an- 
nähernd gleich  grossen  Generators  der  Firma  Siemens  & Halske 
(s.  Fig.  126,  dazu  Daten  S.  193)  und  des  in  der  E.T.Z.,  1902,  Heft  3 
beschriebenen  Generators  der  Union  Elektr.-Ges.  zu  vergleichen, 
welch’  letzterer  folgende  Abmessungen  hatte. 

Leistung:  1000  KW.,  500 — 525  Volt,  90  Touren. 
Armatur:  Äusserer  Durchmesser  D = 350  cm. 

Innerer  ,,  =275 

Länge  inkl.  der  Schlitze  = 35 
6 Schlitze  ä 13  mm  Breite 
Anzahl  Nuten  A' 

Nutendimensionen 
Drähte  pro  Nute 
Drähte  total  iV 

Drahtquerschnitt 
Schaltung:  Reine  Schleifenwicklung  mit  Sphasigem 
Ausgleicher. 

Kollektor  und  Bürsten; 

Durchmesser 

Nutzl)are  Länge  = 

Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Bürstenstifte 
Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensionen 
Magnete:  Polzahl 

Polbohrung  = 

Pollänge  = 

Pol  bogen  7»  = 


= 384 

= 14,5  X 34 
= 6 

= 2304 

= 3,2  X 13,5  mm, 


i>2  = 270  cm. 


^ V 


2 p 


37  „ 

1152 

16 

8 

19  X 32  mm. 
16 

352  cm, 

35  „ 

49 


?> 
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Polquerschnitt  =1130  cm*, 

Windungen  pro  Pol 

Hauptstrom  = 2\', 
Nebenschluss  = 640. 


Fig.  389  ö und  b.  Elektr.-Akt.-Ges.  vorm.  Laiimeyer  & Co. 

Drahtquerschnitt 

Hauptstrom  = 13  x 80  mm, 
Nebenschluss  d = 4.5. 
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Elektrische  Daten: 


Langsam  laufender  Generator  für  1000  KW.  bei  94  Touren. 


Wirkungsgrad:  04,4%  bei  Norraallast. 
Überlastbarkeit  (garant.):  25%  während  Stunde, 

40%  momentan. 


45H 


Zum  Schluss  folgt  noch  ein  375  KW.-Generalor  der  Vereinigten 
Elektr.-Akt.-Ges.  in  Wien  nach  dem  Enhnirfe  des  Verfassers  (Fig. 
390).  Bei  dieser  Maschine  ist  der  Magnetkranz  aus  Gusseisen,  die 
Pole  aus  gestanzten  Blechen  hergestellt. 

Das  Untergestell  des  Gehäuses  ruht  seitlich  auf  zwei  Fundament- 
böcken und  ist  überdies  an  der  tiefsten  Stelle  noch  durch  eine  ver- 
stellbare Schraube  gestützt.  Dasselbe  kann  sowohl  in  der  Höhe  als 
auch  seitlich  genau  eingestellt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  sind  pro 
Fuss  zwei  Druck  und  zwei  Befestigungsschrauben  vorgesehen. 

Die  Drehung  der  Bürstenhalter  geschieht  mittels  einer  Schraube. 


Leistung;  375  KW.,  120  Volt,  3120  Ampöre,  120  Touren. 


.\rmatur:  Äusserer  Durchmesser  D 

Innerer  „ Z>j  = 

Länge  inkl.  der  Schlitze  l — 

Anzahl  Schlitze  = 

Anzahl  Nuten  = 

Drähte  pro  Nute  = 

Drähte  total  N = 

Drahtdimensionen  = 


= 200  cm, 

= 160 
27 

3 ä 
234 

4 

936 

4x15  mm. 


» 

12  mm. 


= 150  cm. 


Wicklungsart:  Schleifenwicklung  mit  8 Ausgleichdrähten  (s.  Fig.  288). 
Kollektor  und  Bürsten: 

Durchmesser 
Nutzbare  Breite 
Lamellenzahl 

• .\nzahl  Bürstenstifte 

Bürsten  pro  Stifte 

Kohlendimensionen  = 25  x 50  mm. 


h 

a; 

-Pi 


= 30 
= 468 
= 18 
= 5 
= 25  X 


Magnete;  Anzahl  Pole 
Polbohrung 
Pollänge 
Polbogen 
Polquerschnitt 
Bügelquerechnitt 
Windungen  pro  Spule 
Drahtdurchmesser 


2/;  = 18 

= 201,2  cm, 

= 27  „ 

Ä = 26  „ 

= 510  cm^ 

= 2 X 550  cm^, 
= 161 
= 6,4  mm. 


Elektrische  Daten; 


4,94, 


Pouren.  (Beschreibung  S.  456.) 
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E.  Doppeldynamos. 

In  elektrischen  Zentralen  die  mit  zweierlei  Strom,  Wechselstrom 
und  Gleichstrom  oder  Gleichstrom  von  verschiedener  Spannung  arbeiten, 
verwendet  man  in  neuerer  Zeit  häufig  Doppeldynamos,  das  heisst 


Fig.  392. 


Maschinenagregate,  bei  welchen  je  zwei  Dynamos  von  einer  einzigen 
Dampfmaschine  oder  Turbine  getrieben  werden. 

Diese  Anordnung,  welche  zuerst  von  der  Elektr.-Akt.-Ges. 
vorm.  Lahmeyer  & Co.  verwendet  wurde,  bietet  hauptsächlich  als 
Reserve  gewisse  Vorteile,  indem  mit  Rücksicht  auf  die  Unwahrschein- 
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lichkeit,  dass  beide  Maschinen  gleichzeitig  als  Reserve  benötigt  werden, 
die  Betriebsmaschine  für  die  halbe  Leistung  dimensioniert  werden  kann. 

Ferner  ist  dadurch  die  Möglichkeit  geboten,  die  beiden  Dynamos 
mit  halber  Last  laufen  zu  lassen,  wobei  die  Dampfmaschine  voll  be- 
lastet und  somit  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  arbeitet.  Schliess- 
lich ergibt  sich  auch  insofern  ein  gewisser  Vorteil,  als  die  Schwung- 
massen jeder  einzelnen  Maschine  entsprechend  kleiner  gehalten  werden 
können. 

Ein  interessantes  Beispiel  einer  solchen  Maschine  von  der  bereits 
zitierten  Gesellschaft  zeigt  Fig.  391  und  zwar  im  Längsschnitt.  Die 
P’rontansicht  ist  aus  der  photographischen  Ansicht,  Fig.  392  zu  ersehen. 

Jede  der  beiden  Schwungradmaschinen  ist  für  eine  Leistung  von 
700  KW.  bei  Dauerbetrieb  bezw.  830  KW.  während  drei  Stunden  oder 
1000  KW.  während  einer  halben  Stunde  bei  110  Umdrehungen  pro 
Minute  berechnet.  Zum  Antriebe  dient  eine  1200  PS.  Dreifachexpansions- 
maschine. Die  links  befindliche  Maschine  liefert  den  Strom  für  die 
Beleuchtung  bei  250 — 290  Volt,  rechts  davon  ist  der  Bahngenerator, 
dessen  Spannung  zwischen  600—660  Volt  variiert  werden  kann. 

Beide  Armaturen  besitzen  eine  gemeinschaftliche  Nabe  und  sind 
derart  gebaut,  dass  jede  für  sich  vollständig  bewickelt  versandt  werden 
kann.  Die  Wicklungen  sind  als  einfach  geschlossene  Reihenparallel- 
wicklungen ausgeführt  und  mit  Ausgleichdrähten  versehen.  Jede 
Windung  besteht  aus  einem  Stücke,  und  wird  über  einer  Schablone  ab- 
gebogen, so  dass  Lötstellen  nur  auf  der  Kollektorseite  Vorkommen. 

Für  die  ziemlich  langen  Verbindungen  zwischen  Kollektor  und 
Wicklung  sind  Kupferdrähte  verwendet,  welche  noch  in  der  Mitte  an 
einem  Holzring  befestigt  sind. 

Die  Bürstenbrücken  sind  zweckmässiger  Weise  auf  den  Lagern 
montiert,  da  der  Gehäusedurchmesser  im  Verhältnis ' zum  Kollektor- 
durchmesser bereits  zu  gross  ist,  um  die  übliche  Konstruktion  zu  ver- 
wenden. 

Anzuführen  wäre  noch  die  eigenartige,  glockenförmige  Querschnitts- 
form des  Magnetkranzes,  welche  mit  Rücksicht  auf  die  erforderliche 
Stabilität  geboten  war. 

Die  Daten  dieser  Maschine  sind  nachstehende: 


Leistung:  KW.  = 

Volt 

Tourenzahl 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  D = 
Innerer  „ 1)^  = 


Lichtmaschine.  1 Bahngenerator. 

700  I 700 

250—290  1 600—660 

110 

370  cm,  I 370  cm, 

310  „ I 310  „ 
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Länge 

/ = 24,4  cm, 

24,4  cm. 

Nutenzahl 

A',  = 840 

764 

Lamellenzahl 

A;  = 840 

764 

Stahlzahl 

A'  = 1680 

1528 

Drahtquerschnitt 

S = 3x15  mm, 

3,5  X 15  mm, 

Schaltung 

o 

II 

8 

Widerstand 

= 0,0017  ß, 

0,0095  ß. 

Temperaturerhöhung 

= 22,5  °C. 

21  »C. 

Polzahl 

2p  = 20 

16 

Polbohrung 

= 371,8cm, 

372  cm. 

Polbogen 

b = 40,5  „ 

51  „ 

Schwungmoment:  Kgm^  = 

Gewicht  des  rotierenden  Teiles 
„ der  ganzen  Maschine 


300  OOÜ 
87200  kg, 
94300 


F.  Kompensierte  Maschinen. 

Bezüglich  der  Entwicklungsgeschichte  der  kompensierten  Ma- 
schinen, welche  in  letzter  Zeit  hauptsächlich  durch  ihre  Verwendung  als 
Turbogeneratoren  zur  Bedeutung  gelangt  sind,  sei  hier  kurz  folgendes 
vorausgeschickt: 

Die  Priorität  der  kompensierten  Maschine  gebührt  ohne  Zweifel 
M.  M enges,  welcher  eine  solche  Maschine  bereits  im  Jahre  1884 
zum  Patent  anmeldete  (D.R.P.  34465).  In -diesem  Patente  ist  nicht 
nur  die  über  die  Polfläche  verteilte  Wicklung  angeführt,  sondern 
auch  die  später  von  Swinburne  (Joum.  Soc.  Telegr.  Eng.  XV,  1886) 
neuerdings  vorgeschlagenen  Hülfspole  beschrieben. 

Leider  unterliess  es  M enges,  seine  Erfindung  durch  Veröffent- 
lichung in  den  Fachzeitschriften  weiteren  Kreisen  bekannt  zu  geben, 
so  dass  dieselbe  vollständig  unbeachtet  blieb.  In  den  Jahren  1891 
bis  1892  veröffentlichte  sodann  der  Verfasser  — ohne  Kenntnis  von 
den  früheren  Arbeiten  von  M enges  zu  haben  — einige  Aufsätze,  in 
welchen  er  verschiedene  Vorschläge  zur  Vermeidung  der  Armaturreaktion 
(s.  1.  und  2.  Aufl.  dieses  Buches)  machte.  Darunter  befindet  sich  auch 
die  bereits  zitierte  Kompensationswicklung  und  zwar  in  mehreren  'zuin 
Teil  abweichenden  Ausführungsformen  (s.  S.  51 — 54),  von  welchen  der 
Verfasser  einige  praktisch  erprobte. 

Etwa  Jahre  nach  den  ersten  Veröffentlichungen  des  Verfassers  er- 
schien über  den  gleichen  Gegenstand  eine  Abhandlung  von  Prof. 
Ryan  (Sibley  Journ.  of  Eng.  1892)  der  unabhängig  davon  auf  die 
gleiche  Idee  gekommen  war. 
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Auftallenderweise  geriet  die  Sache  nach  und  nach  wieder  in  Ver- 
gessenheit, bis  erst  in  neuester  Zeit  Deri  durch  die  Veröflfentlichung 
der  Versuchsdaten  der  von  ihm  nach  modernen  Gesichtspunkten  ent- 
worfenen kompensierten  Maschinen  wieder  die  Aufmerksamkeit  auf  diese 


FJg.  393  a und  b.  Ueine  Jos.  Farcot;  Dynamo  für  metallurgische  Zwecke, 

entworfen  vom  Verfasser. 

Maschinentype  lenkte.^)  Freilich  mag  hierzu  auch  der  Umstand  mit- 
gewirkt haben,  dass  bisher  ein  eigentliches  Bedürfnis  für  diese  Maschine 

‘)  Siehe  Aufsatz  von  Dr.  Eichberg,  E.T.Z.,  1902,  Heft  37. 
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nicht  vorlag,  indem  man  bisher  noch  den  gleichen  Zweck  mit  einfacheren 
Mitteln  erreichte.  Nachdem  man  jedoch  mit  dem  Baue  von  Dampf- 
turbinen begann,  zeigte  es  sich  nur  zu  bald,  dass  hierfür  die  Dynamos 
gewöhnlicher  Bauart  versagten  und  dass  sich  solche  Maschinen  für 
grössere  Leistungen  nur  mit  Kompensationswicklung  ausführen  lassen. 

Auch  für  Motoren,  deren  Tourenzahl  innerhalb  sehr  weiten  Grenzen 
reguliert  werden  muss,  hat  sich  die  kompensierte  Maschine  als  beinahe 
unentbehrlich  erwiesen.  Was  die  Anordnung  der  Kompensationswick- 
lung anbelangt,  so  triflft  man  gegenwärtig  drei  Ausführungsarten  an: 

1.  Nach  Fig.  46  mit  über  die  Polfläche  verteilter  Wicklung, 

2.  Nach  Fig.  50  mit  Hilfspolen. 

3.  Nach  Fig.  405  mit  Hilfspolen  und  über  die  Polfläche  verteilter 
Wicklung,  wobei  jedoch  die  ersteren  nicht  bewickelt  sind. 

Zu  der  ersten  Gattung  gehört  der  vor  beiläufig  neun  Jahren  vom 
Verfasser  ausgeführte  kleine  Generator,  Fig.  393,  dessen  Daten  nach- 
stehend wiedergegeben  sind: 

Klemmenspannung 
Stromstärke 
Tourenzahl 
Armaturdurchmesser 
Armaturlänge 
Drahtzahl 

Anzahl  parallele  Stroiiikreise 
„ Kommutatcrsegmente 

Die  Zahl  der  Bürsten  pro  Stift  betrug  acht  mit  einer  Kontakt- 
fläche von  je  12  X 14  mm.  Hiervon  waren  je  vier  um  ca.  IG  mm 
gegenüber  den  anderen  nach  vorwärts  geschoben,  um  zu  verhindern, 
dass  ein  Stromkreis  für  gewisse  Lagen  der  Armatur  ausgeschaltet  wird. 

Diese  Maschine  konnte  mit  dem  dreifachen  normalen  Strom  be- 
lastet werden,  ohne  dass  auch  nur  die  geringste  Spur  einer  Funken- 
bildung wahrnehmbar  war. 

Bei  konstanter  Klemmenspannung  und  verschiedener  Stromstärke 


A'  = 5 Volt, 

J = 400  Amp., 
n = 800 
D =^22  cm, 
/=  14,4  „ 
.V=  46 
2/>i  =4 
A'a  = 23. 


wurden  folgende  Ablesungen 

gemacht: 

Stromstärke 

300 

400 

500 

700 

900  Ampere 

E.M.K  bei  Leerlauf  und 

gleicher  Erregung  . . 

4,75 

5 

5,15 

5,65 

6 Volt 

Voltverlust  Armatur  . . 

0,13 

0,18 

0,22 

0,31 

0,4  „ 

Übriger  Spannungsabfall 

0,62 

0,82 

0,93 

1,34 

1,6  ,, 

Der  zusätzliche  ziemlich 

1 bedeutende  Spannungsabfall  dürfte  wohl 

zum  grössten  Teil  vom  Übergangsverlust  an  den  Bürsten  herrühren, 
der  bei  dieser  niedrigen  Klemmenspannung  natürlich  sehr  ins  Ge- 
wicht fällt. 
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Fig.  394  stellt  einen  kompensierten  Gleichstrommotor  der  Ma- 
schinenfabrik Oerlikon  für  35 — 40  PS.  bei  540 — 1080  Touren  dar, 
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dessen  Feld  aus  Fig.  305  zu  ersehen  ist.  Diese  Maschine  war  nur 
mit  Hilfspolen  versehen  und  besass  folgende  Abmessungen: 
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Leistung:  35—40  PS.,  540 — 1080  Touren,  500  Volt,  58 — 67  Amp. 


Armatur:  Äusserer  Durchmesser 
Breite 
Nutenzahl 
Nutendimensionen 
Drähte  pro  Nute 

wovon  je  2 parallel. 
Drähte  total 


li  = 89  cm, 

/=26  „ 

= 51 

= 10,5  X 28  mm, 
= 24 


iV=  612 


Fig.  39.*>.  Maschinenfabrik  Oerlikon:  Magnetgehäusc  des 

Koinpens.-Motores. 


Schaltung:  Serie 
Drahtdurchmesser 

Kollektor  und  Bürsten: 
Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Bürstenstifte 
Kohlendimensionen 


2p,  = 2 

d = 2,4  mm. 

Aj  = 158 

2p.  = 2 

= 12  X 25  X 50. 
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Magnete:  Polbohrung 
Pol  bogen 

Windungen  pro  Pol 
Drahtdurchmesser 
Hilfspole;  Windungszahl 

Drahtquerdurchmesser 
Wir  werden  diesen  Motor  für  die 
ungünstigsten  Fall  etwas  nachrechnen. 
Aus  den  obigen 


= 39, G cm, 
h = 18  „ 

= 4G00 
= 1.1  mm. 

= G8 
= 7 mm. 

grösste  Tourenzahl,  d.  h.  den 


Angaben 


folgt; 


— 5700, 
A' 


/2 


0,615.  ^=1,2.  /9  = 0,6, 


;;  =4,  f4.=  i,28,  '^=2,67 

*'2 

und  daraus  nach  Gleichung  (127) 


4.33500  2 / 39. 0,5 


1,2  39.0,6.5700  12.1,5 


+ 0,65  + 1,14  = 0,8 


und  nach  Gleichung  (128) 


u 

c 


0,3.1,2Jip0/2  / ] 

0,4.3^6774^  ( 1,57.-1.2,44  j 

|yj  =1,28  A'=  0,514. 


0,445 


Die  angeführten  Formeln  gelten  allerdings  strenge  genommen  nicht 
mehr  für  Maschinen  mit  Hilfspolen,  da  infolge  des  geringeren  Wider- 
standes, welche  die  Armaturkraftlinien  in  der  neutralen  Zone  antreft'en, 
die  Querinduktion  etwas  vergrössert  wird,  so  dass  der  erste  Ausdruck 
in  der  Klammer  auf  jeden  Fall  grösser  ausfallt.  Im  übrigen  ist  dies 
hier  ganz  nebensächlich,  wichtiger  ist  die  Tatsache,  dass  dieser  Motor 
nach  den  Mitteilungen  von  Herrn  Oberingenieur  Dr.  Behn-Eschenburg 
keine  Funkengrenze  besitzen  soll,  indem  zwar  die  Bürsten  bei  ausser- 
ordentlicher Überbelastung  zu  glühen,  nicht  aber  zu  funken  aufangen. 

Nun  wurde  z.  Z.  von  Girault  das  Gesetz  aufgestellt,  dass  der 


Quotient 


L 

r.T 


d.  h.  kleiner  als  eins  sein  müsse,  damit  überhaupt 


eiue  funkenlose  Kommutation  denkbar  sei  (S.  226).  Wir  sehen  aber,  dass 
diese  Ga*nze  schon  bei  einer  Mehrbelastung  von  25®/^  erreicht  wird. 

Noch  viel  ungünstiger  liegen  im  allgemeinen  die  Verhältnisse  bei 
Turbogeneratoren,  ohne  dass  deswegen  die  Maschinen  funken.  Es 
scheint  daher,  dass  das  von  Girault  abgeleitete  Gesetz,  das 
sich  sonst  bei  Maschinen  gewöhnlicher  Bauart  mit  Kohlen- 
bürsten ganz  gut  bewährt  hat,  für  kompensierte  Maschinen 
nicht  mehr  anwendbar  ist.  Das  gleiche  gilt  beiläufig  auch  für 


Digitized  by  Google 


465 


gewöhnliche  Maschinen  mit  Metallbürsten,  wie  schon  auf  Seite  227 
hervorgehoben  wurde.  Eine  Erklärung  hierfür  ist  oflfenbar  darin  zu 
suchen,  dass  bei  vollständiger  Kompensation  das  erste  Glied  in  der 
Klammer  verschwindet  oder  bei  Überkompensation  sogar  negativ  wird. 

Fig.  396  giebt  die  äussere  Ansicht  und  Fig.  397  einen  Schnitt 
durch  die  Armatur  eines  grösseren  Motors  der  gleichen  Firma  mit 
nachstehenden  Daten: 


Fig.  396.  Maschinenfabrik  Oerlikon:  200  PS. -Motor. 


Leistung:  200  PS.,  1455  Touren,  500  Volt,  320  Ampere. 


Armatur:  Äusserer  Durchmesser 
Länge 

Anzahl  Nuten 
Nutendimensionen 
(halbgeschlossen) 

Drähte  pro  Nute 
Drahtdimensionen 
Schaltung:  Schleifenwicklung 
mit  17  Ausgleichringen. 
Kollektor  und  Bürsten: 

Lamellenzahl 
Anzahl  Bürstenstifte 


= 56  cm, 
7=39  „ 


= 68 

= 10  X 45  mm, 
= 6 

= 1,6  X 14  mm, 


A;  = 204 
2p,  = 4 


Fisciikk-Hlnnbn,  GU'iebetroiumaxcliiiieii.  5.  Aufi. 
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Fig.  397.  Maschincufabrik  Oerlikou:  Armatur  eines  200  PS. - Kompens.-Motors. 
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Anzahl  Bürsten  pro  Stift 
Kohlendimensiouen 
Magnete:  Polbohrung 

Windungen  pro  Pol 
Drahtdurchmesser 
Hilfspole:  Windungszahl  pro  Pol 
Drahtdurchmesser 
Schaltung:  Alle  4 Pole  parallel. 

Bei  dieser  Maschine,  welche  ebenfalls  bei  beliebiger  Belastung 
funkenlos  lief,  ist  die  Reaktanzspannung  noch  grösser  als  im  vorigen 
Beispiele. 


= 8 

= 12  X 25  mm. 
= 58  cm, 

= 3100 
= 1,7  mm. 

= 90 
= 9 mm, 


Fig.  398.  Schema  eines  12  poligen  Däri>Motors. 


Die  kompensierte  Maschine  ist  hauptsächlich  durch  D4ri  zu  grosser 
Vollkommenheit  gebracht  worden,  dessen  Maschinen  von  der  Union 
Elektr.-Ges.  gebaut  werden.  Das  Charakteristische  der  Deri’schen 

80* 
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Maschine  besteht  darin,  dass  er  den  Stator  in  ähnlicher  Weise  ausführt, 
wie  für  einen  Zweiphasenmotor.  Dabei  ist  der  Luftabstand  auf  ein 
Minimum  reduziert,  so  dass  auch  die  aio  für  die  Erregung  im  Ver- 
hältnis zu  den  ato  der  Armatur  äusserst  klein  ausfallen. 

Bei  einigen  Maschinen  soll  dieses  Verhältnis  sogar  nur  Ys  betragen. 


’Fig.399.  Österr.  Uniou  Elcktr.-Gea.;  (iehäuse  eines  225  KW.-Kompens.-Generators. 


Fig.  398  zeigt  das  Schema  für  einen  12poiigen  Stator,  bei  welchem 
die  Nebenschlusswicklung  als  Folgepolwicklung  ausgeführt  ist  und  im 
ganzen  4 Nuten  pro  Pol  ausfüllt,  während  die  Kompensationswicklung 
über  die  ganze  Statorfläche  gleichraässig  verteilt  ist. 

Der  äussere  Aufl)au  eines  225  KW. -Generators  ist  aus  Fig.  399 
zu  ersehen. 

Derartig  kompensierte  Maschinen  besitzen  die  Eigenschaft,  das 
sie  je  nach  der  Bürstenstellung  den  Charakter  einer  Kompoundmaschine, 
einer  Maschine  für  konstante  Spannung,  oder  einer  Nebenschlussmaschine 
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annehmen.  Die  Kompoundierung  erfolgt  beim  Generator  durch  Ver- 
schiebung der  Bürsten  nach  rückwärts,  beim  Motor  durch  Verschieben 
im  Sinne  der  Drehrichtung.  Natürlich  muss  für  diesen  Fall  die 
Kompensationswicklu ng  so  bemessen  sein,  dass  auch  für  die  neue 
Bürstenstellung  ein  genügend  starkes  Kommutationsfeld  erzielt  wird. 
Da  es  nun  beinahe  ausgeschlossen  ist,  die  Kompensationswicklung  mit 
genügender  Genauigkeit  vorauszubestimmen , so  empfiehlt  es  sich,  die- 
selben zum  voraus  etwas  reichlich  zu  bemessen  und  nachträglich  durch 


einen  parallel  dazu  geschalteten  regulierbaren  Widerstand  auf  das 
richtige  Maass  abzuschwächen. 

Überkompensierte  Maschinen  eignen  sich  auch  sehr  gut  zum 
Parallelbetrieb  mit  anderen  Maschinen,  indem  man  es  durch  die  Bürsten- 
stellung vollständig  in  der  Hand  hat,  der  Charakteristik  eine  beliebige 
Form  zu  geben,  so  dass  die  Maschine  bei  wechselnder  Belastung  einen 
ganz  bestimmten  Teil  der  gemeinsamen  Leistung  übernimmt.  Wir 
können  dies  sehr  gut  aus  der  Charakteristik  Fig.  400  ersehen,  in 
welcher  die  Spannung  als  abhängige  von  der  Stromstärke  und  Bürsten- 
stellung aufgetragen  ist. 

Was  die  konstruktive  Ausführung  der  Kompensationswicklung  an- 
belangt, so  gestaltet  sich  dieselbe  natürlich  um  so  einfacher,  je  grösser 
der  Maschinenstrom  und  je  kleiner  die  Spannung  ist,  d.  h.,  je  geringer 
die  W'indungszahl  sein  darf,  da  diese  Wicklung  im  allgemeinen  ziemlich 
viel  Platz  beansprucht.  Aus  diesem  Grunde  lassen  sich  kleinere 
Maschinen  weniger  gut  nach  diesen  System  hersteilen,  dafür  eignet  es 
sich  in  hohem  Grade  für  Turbogeneratoren  und  Maschinen  für  metal- 
lurgische Zwecke. 

Zwei  Turbogeneratoren  sind  z.  B.  in  den  Fig.  404 — 406  und  408 
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dargestellt,  wovon  der  erstere  von  der  Österr.  Union  Elektr.-Ges. 
der  zweite  von  der  Firma  Brown,  Boveri  & Co.  in  Baden  aus- 
geführt wurde.  Die  Daten  des  ersteren  sind  nachfolgende:^) 

Leistung:  650  Volt,  510  Amp«'^re,  3000  Touren. 


D — 52  cm. 


= 36 
N,  = 54 


Armatur:  Äusserer  Durchmesser 
Induzierte  Länge 
Xutenzahl 

Nutendimension  = 15  x 40  mm, 

Drähte  pro  Nute  = 4 

Drahtdimeusionen  = 5,2  x 11,5 

Schaltung:  Wellen  Wicklung 
mit  2 parallelen  Stromkreisen. 

Widerstand  von  Bürste  zu 

Bürste  = 0,028  bei  20®  C. 


Kommutator:  Durchmesser  = 30cm, 

Anzahl  Segmente  = 108 

Stator:  Anzahl  Pole  2p  — 2 

Bohrung  = 53  cm, 

Breite  = 34  ,, 


Nutenzahl:  22,  davon  18  ä 32  x 70  mm  für  die  Kompensations- 
und vier  breite  für  die  Nebenschlusswicklung  (siehe  Fig.  405). 

Drähte  pro  Nute  = 1200 

Drahtdurchmesser  = 1,4  mm 

Gesamtwiderstaud  = 85,5  ß bei  20®  C. 


Kompensation:  Pro  Nute  10  Litzen  ä 80  mm*,  zweifach  parallel 
Gesamtwiderstand  0,03  ß bei  20®  C. 

Sowohl  bei  dieser  Maschine  als  auch  dei  dem  Generator,  Fig.  408 
besteht  die  Nebenschlusswicklung  aus  einer  einzigen  Sjmle,  welche 
fertig  gewickelt  in  die  Nute  gebracht  wird,  während  die  K. -Wicklung 
gleichmässig  über  die  Poltläclie  verteilt  ist. 

Diese  ebenfalls  von  Deri  entworfene  Maschine  weicht  insofern  von 
der  ursprünglichen  Anordnung  ab,  als  sie  ausgesprochene  Pole  besitzt 
und  in  der  neutralen  Zone  mit  Kommutationszähnen  versehen  ist, 
welche  indessen  nicht  bewickelt  sind  und  das  für  die  Kommutation 
erforderliche  Feld  von  der  K. -Wicklung  erhalten. 

Bezüglich  der  konstruktiven  Details  sei  auf  den  Abschnitt  Turbo- 
generatoren verwiesen. 


‘)  Siehe  Aufsatz  von  M.  Zinner,  Zeitschr,  für  Klektrotechnik, 
Wien  1903,  Heft  48.  Die  Clichös  wurden  mir  in  kullerst  zuvorkommender 
Weise  von  Herrn  Generalsekr,  Seidener  zur  Verfügung  gestellt. 
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G.  Turbogeneratoren 


Um  bei  Erweiterungen  von  bestehenden  Anlagen  nicht  zu  kostbilligen 
Neubauten  gezwungen  zu  sein,  oder  auch  dort,  wo  der  hohe  Grund- 
preis und  die  beschränkten  Raumverhältnisse,  eine  möglichst  günstige 
Raumausnützung  erfordern,  wendet  man  in  neuerer  Zeit  mit  Vorliebe 
Dampfturbinen  an. 

Es  ist  klar,  dass  bei  den  ausserordentlich  hohen  Tourenzahlen,  mit 
welchen  man  hier  zu  rechnen  hat,  die  Konstruktion  der  davon  an- 
getriebenen Generatoren  in  mancher  Beziehung  abweichend  von  der 
gewöhnlicher  Ausführung  gehalten  werden  muss,  und  mögen  hierfür 
die  nachstehenden  Angaben  einen  ersten  Anhaltspunkt  bieten. 

Eine  Hauptschwierigkeit  besteht  zunächst  in  der  Verminderung 
der  Wirbelstromverluste,  welche  bei  so  hohen  Tourenzahlen  die  Hysteresis- 
verluste  überwiegen.  Es  ist  deshalb  der  LufUibstand  ziemlich  gross  und 
dafür  die  Polzahl  so  klein  als  möglich  anzunehmen.  Dadurch  ergiebt 
sich  aber  eine  ebenfalls  geringe  Zahl  von  Stroraabnahmcstellen  und 
eine  entsprechend  grössere  Kollektorlänge.  Um  daher  dem  Kollektor 
eine  genügende  Festigkeit  gegen  das  Auseinanderfliegen  zu  geben,  wird 
derselbe  gewöhnlich  sowohl  an  beiden  Enden,  als  auch  in  der  Mitte 
mit  Schrumpfringen  versehen.  Die  Verwendung  von  Schrumpfringen 
hat  noch  den  weiteren  Vorteil,  dass  die  Kollektorbüchse  entfallen  kann, 
wodurch  auch  der  Durchmesser  kleiner  ausßillt. 

Ebenso  wichtig  ist  die  solide  Befestigung  der  Wicklung  und  der 
übrigen  rotierenden  Teile  gegen  die  Wirkung  der  ZentrifugalkTaft. 

Die  grösste  Schwierigkeit  bereitet  jedoch  weniger  der  mechanische 
Teil  als  die  Kommutation,  indem  die  Reaktanzspannung  unter  Um- 
ständen ganz  bedeutende  Werte  annehmen  kann,  ln  einem  solchen 
Falle  bleibt  als  einziges  Mittel  die  Maschine  mit  einer  Kompensations- 
wicklung zu  versehen. 

Legen  wir  uns  zunächst  die  Frage  vor,  wieweit  die  Leistung  einer 
Maschine  ohne  K. -Wicklung  gesteigert  werden  kann,  dass  sie  noch 
funkenlos  kommutiert.  Eine  Antwort  darauf  ergiebt  sich  aus  Glei- 
chung (127).  Es,  muss  nämlich  die  Reaktanzspannung 


< 1 sein. 


Nun  können  wir  als  Grenzfall 


7 = 2,8  ^2 
A'  = 2 A; 
/?  = 0,75 
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= 2 setzen.  Bei  sehr  schmalen  und 

n 

tiefen  Nuten  kann  der  letztere  Quotient  auch  gleich  3 werden. 

Ferner  ist 

^ 6000  t; 

Jü=  • — 

n n 

wo  V die  zulässige  Umfangsgeschwindigkeit  in  m bedeutet 
Daraus  folgt  ausgerechnet 

(157)  Max.  Leistung  in  KW.  = . 

Die  derart  ermittelte  Leistung  hat  natürlich  nur  Gültigkeit,  so- 
lange eben  die  oben  gemachten  Voraussetzungen  zutreffen.  Sind  da- 
gegen die  Nuten  sehr  tief  und  schmal,  so  müsste  die  rechte  Seite  mit 
ca.  0,7  multipliziert  werden. 

Ferner  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  damit  die  Maschine  an 
ihrer  äussersten  Grenze  angelangt  ist,  wobei  ein  einigermassen  funken- 
loser Gang  nur  durch  entsprechend  grosse  Bürstenverschiebung  erzielt 
werden  kann.  Von  einer  wirklich  „guten“  Maschine  kann  somit  nicht 
mehr  die  Rede  sein. 

Angenommen  wir  hätten  eine  Maschine  von  350  KW.  bei  3000  Touren 
zu  entwerfen,  so  können  wir  ungefähr 

= 7500  und  = 80  m setzen. 

Somit  wäre  die  maximale  Leistung,  welche  sich  mit  einer  Maschine 
gewöhnlicher  Bauart  noch  erreichen  lässt,  nur 

At  T 'f  7500-80  onA  T.-Axr 
Max.  Leistung  = - = 200  KW.  , 

oUUU 


d.  h.  die  Maschine  müsste  unter  allen  Umständen  mit  einer  Kompen- 
sationswicklung versehen  werden. 

Eine  Maschine  ohne  Kompensationswicklung  ausgeführt  von  der 
Elektr.-Akt.-Ges.  vorm.  Lahmeyer  & Co.,  ist  in  Fig.  401  dargestellt 
und  besitzt  folgende  Abmessungen  und  Wicklungen: 

Leistung:  160  KW.,  230  Volt,  700  Ampere,  3000  Touren. 


Armatur:  Äusserer  Durchmesser 
Innerer  Durchmesser 
Länge 

Anzahl  Nuten 
Drähte  per  Nute 
Kingwicklung 
Drahtdimensionen 


= 55  cm, 

A = 25  „ 

/ = 30  „ 
i\\  = 130 
= 1 

= 3,5  X 11  mm. 
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Magnete 


2/>2 


Kollektor:  Durchmesser  = 

Nutzbare  Länge  /„  = 

Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Bürstenstifte 
Bürsten  pro  Stift  = 

Auflagefläche  einer  Bürste  = 
Polbohrung  = 

Polbogen  h = 

Polquerschnitt  6’^  = 

Hochquerschnitt  5^  = 

Windungen  per  Pol  = 

Drahtdurchmesser  = 


23  cm, 

31  „ 

130 

4 

6 (Messingb.) 
2,4  cm^ 

58  cm, 

26  „ 

268  cm2, 

250  „ 

1940 
2 mm. 


Fig.  402.  Elektr.- Akt.-(»es.  vormals  Lahmeyer  & Co. 

Die  Armatur  dieser  Maschine  ist  als  Grammering  mit  Mordey- 
verbindem  ausgebildet,  teils  zum  Zwecke  eine  möglichst  grosse  Lamellen- 
zahl zu  erhalten,  teils  mit  Rücksicht  auf  die  bessere  Befestigung  der 
Wicklung.  Letztere  ist  in  halbgeschlossene  Nuten  verlegt  und  beid- 
seitig durch  kräftige  in  der  Form  genau  der  Wicklung  angepasste 
Kappen  gehalten. 

Die  Stromabnahme  erfolgt  durch  Messingbürsten.  Mit  Rücksicht 
auf  die  grosse  Länge  der  Bürstenstifte  sind  dieselben  nicht  an  einem 
Ende,  sondern  in  der  Mitte  gefasst.  Diese  von  der  Elektr.-Akt.-Ges. 
vorm.  Lahmeyer  & Co.  patentierte  Befestigungsart  erlaubt  eine  sehr 
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günstige  Ausnützung  des  Kollektors,  da  für  die  Befestigung  der  Bürsten- 
bolzen der  über  dem  mittleren  Schrumpfring  liegende,  also  für  die 
Stromabnahme  ohnehin  verlorene  Platz  des  Kollektors  benutzt  wird. 
Ausserdem  wird  die  tragende  Länge  der  Bürstenstifte  auf  die  Hälft« 
vermindert  und  können  die  Börsten  wenigstens  nach  einer  Seite  hin 
bequem  abgenommen  werden.  Es  mag  übrigens  bemerkt  werden,  dass 
der  Verfasser  die  gleiche  Befestigungsweise  schon  früher  bei  den  auf 
S.  437  beschriebenen  Marinemaschinen  der  Firma  Fr.  Kfiiik  benutzt  hat. 

Der  äussere  zweiteilige  Magnetkranz  ist  aus  Gusseisen  hergestellt 
mit  aufgeschraubten  Stahlgusspolen  von  runder  Form. 

Ein  kleinerer  zweipoliger  Turbogenerator  der  gleichen  Firma  für 
30  KW.  bei  5000  Touren  ist  in  Fig.  403  abgebildet.  Die  Konstruktion 
desselben  weicht  insofern  von  der  vorigen  ab,  als  die  Armatur  mit 
Trommel  Wicklung  versehen  ist;  ferner  sind  Hilfspole  vorgesehen.  Auch 
Kollektor  und  Bürstenhalter  sind  etwas  verschieden  ausgeföhrt. 

Diese  Maschine  besitzt  folgende  Abmessungen  und  Wicklungen: 


Leistung; 

110  Volt,  273  Ampöre, 

5000  Touren. 

Armatur: 

Durchmesser 

i?  = 26  cm. 

Länge 

/ = 10  „ 

• 

Nutenzahl 

A;  = 44 

Drähte  pro  Nute 

= 2 

Drahtqiierschnitt 

= 5x7  mm. 

Kollektor: 

Durchmesser 

7)^  — \b  cm. 

Wirksame  Breite 

h = 21  ,, 

Lamellenzahl 

= 44. 

Magnete: 

Polzahl 

2p  ^2 

Polbohrung 

= 28,2  cm. 

Polbogen 

b =21  „ 

Polquerschnitt  (oval) 

N z=  108  cm*. 

Hochquerschnitt  (Guss) 

5 ' = 210  „ 

Windungen  pro  Pol 

= 2410 

Drahtdurchmesser 

= 1,9  mm. 

Hilfspole: 

Windungen  pro  Pol 

= 16 

Drahtquerschnitt 

= 3 X 70  mm. 

P’ig.  404 — 406  geben  Schnitte  und  Ansichten  des  bereits  auf  S.  470 
besprochenen  Turbogenerators  des  Osterr.  Union  Elektr.-Gesellsch., 
dessen  Ausführung  als  mustergültig  betrachtet  werden  darf.  Der  Auf- 
bau des  Motors  ist  ähnlich  demjenigen  eines  Zweiphasenmotors,  nur  dass 
hier  ausgeprägte  Pole  und  Kommutationszähne  verbanden  sind. 

Um  eine  reichliche  Luftzirkulation  zu  erzielen,  ist  das  Statoreisen 
aus  vier,  die  Armatur  aus  fünf  durch  Distanzstücke  voneinander 


475 


Digltlzeü  üy  Google 


Fig.  404.  Ostcrr.  Union  Elektr.-Ges,:  330  KW.-Turbogonerator 
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gehaltenen  Blechpacketen  zusammengesetzt.  Überdies  sind  die  zu 
beiden  Seiten  der  Armatur  angebrachten  Pressscheiben  aus  Bronze, 
welche  auch  als  Wicklungsträger  dienen,  mit  Ventilationsflügeln 
versehen. 


-iW  : . t . ■ ~ 

y'  I 

Chtana/McauaäB 

Fig.  405. 


Die  Befestigung  der  Wicklung  in  den  Nuten  erfolgt  durch 
schwalbenschwanzförmige  Keile  (s.  Fig.  405),  im  freiliegenden  Teile  durch 
kräftige  Bronzeringe. 

Bemerkenswert  ist  die  Konstruktion  des  Kollektors,  bei  welcher 
die  Kollektorbüchse  nur  zum  Zentrieren  der  Lamellen  dient,  während 
zum  Zusammenhalten  Schrumpfringe  verwendet  werden. 


Fig.  406. 

Die  Stromabnahme  geschieht  der  hohen  Umfangsgeschwindigkeit 
halber  mittels  Metallbürsten,  welche  sich  den  Unebenheiten  des 
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Anmerkung:  In  der  Zeichnung  ist  der  einseitige  Luftabstand  irrtümlicherweise  mit  20  mm  statt  10  mm  angegeben. 
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Kollektors  besser  anschmiegen  als  Kohlenbürsten  und  weniger  die 
Tendenz  zum  Springen  haben. 

Eigenartig  ist  schliesslich  die  Konstruktion  der  Lager,  bei  welchen 
das  Öl  in  der  Mitte  der  Lagerschalen  unter  Druck  eintritt  und  nach 
beiden  Seiten  abfliesst. 

Die  Feldgestaltung  dieser  Maschine  für  je  einen  extremen  Fall 
der  Unter-  bezw.  Überkompoundierung  ist  aus  dem  Schema  Fig.  407 
zu  ersehen  und  zwar  für  eine  Spannung  von  650  Volt  bei  510  Amp. 
Bezüglich  der  resultierenden  Feldkurve  für  Überkompoundierung  ist 
zu  bemerken,  dass  die  Verstärkung  an  der  Anlaufspolkante  in  Wirk- 


lichkeit etwas  geringer  als  gezeichnet  ausfallen  dürfte,  weil  trotz  der 
schwachen  Sättigung,  die  im  Stator  bei  der  Spannung  von  650  Volt 
herrscht  die  Erhöhung  der  Kraftliniendichte  durch  die  Kompoundierung 
nicht  gleichen  Schritt  halten  kann. 

Eine  ganz  ähnliche  Konstruktion  weist  der  Turbogenerator  der 
Firma  Brown,  Boveri  & Co.,  Fig.  408,  auf,  der  für  eine  Leistung  von 
250  KW.  bei  2700  Touren  bestimmt  ist.  Der  einzige  Unterschied 
besteht  darin,  dass  das  Feld  vierpolig  ausgeführt  ist.  Ferner  sind  die 
Bürstenstifte  der  grossen  Länge  halber  an  beiden  Enden  gehalten  und 
ist  der  Kollektor  in  der  Mitte  noch  mit  einem  dritten  Schrumpfring 
versehen.  Zur  Vermeidung  von  Foucaultströmen  in  den  Lamellen  sind 
die  letzteren  mit  langen  Schlitzen  versehen. 
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Die  Luftzufuhr  erfolgt  in  der  Weise,  dass  die  frische  Luft  durch 
zwei  auf  der  untersten  Stelle  angebrachte  Öffnungen  ins  Gehäuse 
tritt,  und  nachdem  sie  die  ganze  Maschine  durchstrichen  hat,  durch 
zwei  Öffnungen  des  Deckels  wieder  entweicht.  Die  Zirkulation  der 
Luft  wird  einerseits  durch  die  zwischen  Eintritt  und  Austritt  berschende 
Temperaturdifferenz,  anderseits  durch  die  Armatur  besorgt 


H.  Maschinen  mit  zentraler  Magnetspule. 

Die  erste  Maschine  dieser  Art  wurde  bekanntlich  von  Jonas 
Wenström  (Pat  vom  23.  Nov.  1882)  gebaut  und  war,  abgesehen  von 
der  Lagerkonstruktion  ziemlich  ähnlich  der  Anordnung,  Fig.  409 
(Lundell). 


Fig.  409.  Lundell-Motor. 


Vom  konstruktiven  Standpunkt  hätte  diese  Magnetform  manches 
für  sich,  indem  sie  der  Maschine  eine  abgeschlossene  rundliche  Form 
giebt  und  für  die  Befestigung  der  liUger  grosse  Bequemlichkeit  bietet, 
sie  ist  jedoch  weniger  für  grössere  Maschinen  geeignet,  da  die  Heraus- 
nahme der  Magnetspule  bei  allfalligen  Reparaturen  einer  vollständigen 
Demontage  der  Maschine  gleichkommt. 

Bezüglich  Magnetkupfergewicht  stellt  sie  sich  ungefähr  gleich 
wie  eine  gewöhnliche  Maschine,  bei  höherer  Polzahl  sogar  eher 
günstiger. 
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Fig.  410«.  Usine  Jos.  Farcot:  000  PS.-Schwungradmaschine. 
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Fig.  410  6.  Usine  Jos.  Farcot;  600  PS.-Schwungradmaschine. 

Eine  eigentümliche  Anwendung  dieses  Prinzipes  auf  eine  grössere 
Maschine  ist  in  Fig.  410  (Maschinenfabrik  Farcot)  illustriert  und 
wurde  vom  Verfasser  vor  beiläutig  zehn  Jahren  für  einen  speziellen 
Fall  projektiert.  Bei  der  betreffenden  Anlage,  welche  im  Innern  einer 
Stadt  zur  Aufstellung  kam,  wurden  nämlich  sämtliche  Maschinen  auf 
einen  federnden  Rahmen  montiert.  Es  war  nun  die  Aufgabe  gestellt, 
eine  Maschine  mit  möglichst  leichter  fliegender  Armatur  zu  ent- 
werfen, welche  auch  bei  den  vorauszusehenden  kleineren  Bewegungen 
des  Rahmens  senkrecht  zur  Wellenachse  einen  konstanten  Luftabstand 
beibehält  Dies  zur  Erklärung  der  vielleicht  etwas  sonderbar  erscheinenden 
Maschinenform. 

Der  MagnetkTanz  bestellt  aus  zwei  grossen  Ringen  mit  angegossenen 
seitlichen  Polen,  wovon  der  eine  axial  verschoben  werden  kann,  um 
eventuell  die  Magnetspule  herausheben  zu  können. 
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Es  ist  auch  schon  wiederholt  versucht  worden,  die  bei  den 
Wechselstrommaschinen  unter  dem  Namen  „Gleichpoltype^'  bekannte 

Magnetordnung  auf 
Gleichstrommaschinen  an- 
zuwenden, doch  scheitern 
derartige  Versuche  stets  an 
dem  unverhältnismässig 
großen  Gewichte. 

Ein  kleiner  Motor 
dieses  Systems,  ausgeführt 
von  den  C*®.  de  l’Indus- 
trie  Electrique  Genf 
(Thury)  ist  z.  B.  in 
Fig.  411  dargestellt.  Da 
bei  dieser  Type  sämtliche 
Kraftlinien  ihren  Verlauf 
durch  die  Welle  nehmen, 
muß  dieselbe  mit  einer 
Büchse  zur  Aufnahme  des 
gesamten  LinienÜuxes  ver- 
sehen sein.  Im  übrigen 
ist  die  Armaturwicklung 
genau  gleich  wie  bei  einer 
Maschine  gewöhnlicher 
Bauart. 

Wie  leichteinzusehen 
giebt  eine  solche  Mjischine 
bei  gleicher  Wicklung  und 
Poldimensionen  nur  eine 
halb  so  grosse  Spannung, 
wie  eine  gewöhnliche  Ma- 
schine. Dieser  grosse 
Übelstand  kann  zwar  et- 
was durch  breitere  Pole 
und  höhere  Liniendichte 
in  der  Luft  ausgeglichen 
werden.  Eine  Erhöhung 
der  Liniendichte  ist  näm- 
lich insofern  zulässig,  als 
hier  die  Kraftlinienände- 
rung nicht  zwischen  einem  positiven  und  negativen  Maximum,  sondern 
zwischen  Maximum  und  Null  erfolgt,  so  dass  schon  aus  diesem  Grunde 

Fis<.'IIER-Hi.nnex,  Glcicb;<tromiiiiischluen.  5.  Aufl.  31 
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Fig.  411  a und  b.  Cie.  de  ITndustrie  E16ctrique  (Thury):  Gleichpol-Motor. 
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der  Eisenverlost  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  auf  die  Hälft« 
sinkt. 

Um  die  Gleichpoltype,  noch  leistungsfähiger  zu  gestalten,  hat 
V.  Fynn  eine  Maschine  mit  Doppelanker  entworfen,  deren  Einzelheiten 
aus  Fig.  412 — 414  zu  ersehen  sind.  Diese  Maschine  war  für  715  Volt, 

35  Ampöre  und  1300  Touren 
bestimmt  und  hatte  folgende 
Abmessungen : 

Durchmesser  D = 30,4  cm, 
Einfache  Länge  l 


Anzahl  Nuten 


= 13,5  „ 
= 97 
= 4 


Drähte  pro  Nute 
Anzahl  gleichna- 
miger Pole  = 4 

Pohlbohrung  = 30,8  cm, 

Anzahl  Kollek- 
torlamellen iVj  = 97  (!) 
Kollektordurch- 
messer D,  = 19,4  cm. 


Easton  Anderson  & Co.,  Gleichpoltype. 


Nach  Versuch  lief  die  Maschine  mit  Metallbürsten  bei  2°  Bürsten- 
verschiebung bis  zu  75  Ampere,  funkenfrei.  Mit  Kohlenbürsten  war 
die  Bürstenverschiebung  bis  zu  der  angegebenen  Leistung  gleich  Null. 
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Augenscheinlich  hätte  die  Maschine  bei  doppelt  so  grosser  Lamellen- 
und  Drahtzahl  noch  erheblich  mehr  belastet  werden  können. 


Fig.  413.  Easton  Anderson  & Co.,  Gleichpoltype. 


Fig.  414. 


Bemerkenswert  ist  der  auffallend  kleine  Verlust  im  Magnetkupfer, 
der  nur  0,44%  betrug. 

Eine  Beschreibung  einer  kleineren  Maschine  dieses  Systems  von 
Fynn,  für  140  Ampere,  60  Volt  und  800  Touren  findet  sich  im 
Electrician  (23.  Juli  1897).  Die  Armatur  besass  einen  Durchmesser 
von  28  cm  bei  13  cm  einfacher  Länge. 

.31* 
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Nutenzahl 

CD 

II 

Drähte  pro  Nute 

_ 9 

Anzahl  Lamellen 

A3  = 61 

Einfacher  Luftabstand 

(i  = 0,16  cm. 

Auch  hier  war  die  effektive  Bürstenverschiebung  sehr  gering, 
erforderte  jedoch  eine  gewisse  Sorgfalt,  um  einen  funkenlosen  Gang  zu 
erreichen.  Im  übrigen  liess  sich  bei  Verwendung  von  Kohlenbürsten 


Fig.  415. 


eine  merkliche  Besserung  erzielen,  so  dass  die  Maschine  noch  ziemlich 
überlastet  werden  konnte. 

Es  mögen  hier  einige  Daten  über  die  Grosse  der  Streuung  Platz 
linden:  Setzen  wir  die  Kraftlinienzahl  im  Querschnitte  f (Fig.  415) 
gleich  100,  so  ist  sie  in 

a = 89,7 
Ä=  4,12 
c=  4,18 
d=  2,00 

/'  = a + 4-  (•  + e = lüO 

ä = a -i~  1/  e 

Die  Streuung  e und  c ist  natürlich  verloren,  ohne  übrigens  einen 
weiteren  Schaden  anzurichten,  dagegen  bewirkt  die  Streuung  d einen 
direkten  Spannungsabfall  und  mithin  eine  Verminderung  der  Leistung 
Die  nützliche  Linienzahl  ist  gleich  a — h. 

Ihrer  äusseren  Form  nach  nicht  unähnlich,  in  der  Wirkungsweise, 
jedoch  vollständig  verschieden  von  der  oben  behandelten  Maschine 
Fig.  411  ist  die  von  der  Firma  Fritsche  & Pischon  gebaute  Glocken- 
anker-Dynamo, Fig.  41Ü  (D.  K.  P.  78075)  mit  sehr  origineller 
Armatur. 

Der  Kisenkörper  derselben  ist  nach  Art  der  Kollektoren  aufgebaut 
und  aus  _j  fiirmigen,  sowohl  untereinander,  als  gegen  den  Körper 
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isolierten  Eisenstegen  a zusammengesetzt,  welche  in  der  Mitte  durch 
einen  Schrumpfring  zusammengehalten  werden  und  am  anderen  Ende 
mit  den  Kollektorlamellen  verbunden  sind.  Diese  Stege  erfüllen  den 
dreifachen  Zweck,  den  Luftwiderstand  zu  verringern,  die  Verbindung 


Fig.  416.  Friteche  & Pi  sc  hon:  Glockenanker- Dynamo. 


zwischen  Wicklung  und  Lamellen  herzustellen  und  der  Armaturwicklung  b 
einen  Halt  zu  geben.  Letztere  ist  überdies  noch  zu  beiden  Seiten 
durch  Kaj)pen  c gegen  das  Herausfliegen  gesichert. 


I.  Maschinen  mit  Innenpoien. 

Dieses  System,  von  welchem  noch  heute  zahlreiche  Maschinen  im 
Betrieb  sind,  hat  ihre  Periode  der  Berühmtheit  bereits  hinter  sich. 
Wenn  diese  Type  auch  heute  kaum  mehr  praktisch  in  Betracht  kommt, 
so  ist  sie  immerhin  ihres  historischen  Interesses  halber  einer  kurzen 
Besprechung  wert. 

Die  erste  Innenpolmaschine  rührt  von  Ganz  & Co.  in  Budapest 
her  (siehe  Lumiere  Elektr.  1887  vol.  II.  p.  182).  Hpäter  wurde  sie 
hauptsächlich  von  der  Firma  Siemens  & Halske  gebaut,  welche 
sich  hierin  eine  gewisse  Spezialität  schuf.  Was  derselben  vor  allem 
ihre  Beliebtheit  verschaffte,  ist  ihr  ■ verhältnismässig  kleines  Gewicht 
und  ihre  rundliche,  gedrängte  Form,  welche  sie  besonders  für  direkte 
Kupplung  geeignet  machte.  Als  selbständige  Maschine  ist  sie  wohl 
seltener  ausgeführt  worden,  da  sie  sich  hierfür  weniger  gut  eignet. 

Fig.  417  (Siemens  & Halske)  stellt  eine  kleinere  Maschine 
dieser  Art  für  Schiffsbeleuchtung  dar.  Die  als  Grammering  entworfene 
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Fig.  417  a.  Siemens  & llnlske:  lanenpolmascbiue. 


Armatur  ist  durch  10  sorgfältig  vom  Eisen  isolierten  Bolzen  mit  dem 
seitlich  angebrachten  Armaturstern  verbunden  und  die  Bolzen  ausserdem 
noch  durch  Messingbüchsen  magnetisch  vom  Stern  isoliert,  um  eine 
Kraftlinienstreuung,  nach  dieser  Seite  hin  zu  verhindern. 

Das  äussere  Lager  ist  freiliegend  und  direkt  am  Dampfmaschinen- 
rahmen befestigt,  desgleichen  der  Magnetstern.  Da  die  Maschine  mit 
Metallbürsten  versehen  war,  ist  der  Bürstenhalter  zum  Abheben  der 
Bürsten  eingerichtet. 

Grössere  Maschinen  hat  die  Firma  S.  & H.  nicht  selten  ohne 
Kollektor  ausgeführt,  wobei  die  Bürsten  direkt  auf  der  Wicklung 
schleifen.  Die  letztere  wurde  zu  diesem  Zwecke  nach  Art  der 
Kollektoren  ausgeführt  und  an  der  Schleiffläche  entsprechend  stärker 
gehalten. 

Was  Einfachheit  anbelangt,  lässt  sich  wohl  kaum  etwas  gegen 
diese  eigentlich  ideale  Anordnung  ein  wenden,  konstruktiv  dagegen  er- 
scheint sie  immerhin  nicht  ganz  unbedenklich,  indem  die  Befestigung 
der  Stäbe  nicht  eine  derartige  ist,  um  einem  Heraustreten  einzelner 
Stäbe  auf  die  Dauer  zu  widerstehen.  Bei  Metallbürsten  hat  dies  frei- 
lich weniger  zu  sagen,  mit  Kohlenbürsten  wäre  diese  Konstruktion  schon 
etwas  gewagt. 
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Fig.  417  b und  c.  Siemens  & Halske:  Innenpolmaschine. 
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Fig.  418.  Qiicrschuitt  durch  die  Armatur. 


Fig.  419  a.  Soci^t^  Alsacienne  (Siemens  & Halske):  Innenpolmascbine. 


Ein  Generator  dieser  Art  für  45  KW.  bei  210  Touren  ist  in 
Fig.  418  und  419  dargestellt  (S“^  Alsacienne  de  Constructions 
M4caniques,  Beifort)  und  besitzt  folgende  Baten: 

Leistung:  45  KW.,  275  Volt,  350  Ampere,  210  Touren. 

Armatur:  Äusserer  Durchmesser  = 138  cm, 

Innerer  „ 2)^  = 117  „ 
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Länge  l = 35  cm, 

Anzahl  Drähte  N = 840 

Drahtquerschnitt:  am  Umfang  = 100  mm^, 

„ im  Innern  = 45  „ 

Magnete:  Einfacher  Luftabstand  ^/ = 3 cm, 

Anzahl  Pole  2;#  = 4 

Polquerschnitt  (Stahlg.)  = 75  x 35  cm. 


— - — — — 

Fig.  419  6.  Soci6t6  Alsacienne  (Siemens  <&  Halske):  Innenpolmaschiue. 


K.  Flaehrlngmasehlnen. 

Die  Flachringmaschine  nimmt  ge\?issermassen  eine  Mittelstellung 
zwischen  der  Aussenpol-  und  Innenpolmaschine  ein  und  besitzt  den 
Vorteil  günstiger  Eaumausnützung  bei  verhältnismässig  kleinem  Ge- 
wicht. Wenn  sie  trotzdem  heute  nicht  mehr  gebaut  wird,  so  liegt  dies 
hauptsächlich  in  der  schwierigen  Herstellung  der  Armatur,  welche  aus 
Eisen  band  gewickelt  werden  muss,  und  in  der  Unmöglichkeit,  die.se 
Type  anders  als  als  glatter  Grammering  auszuführen. 
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Wir  beschränken  uns  daher  auf  die  Beschreibung  weniger  Typen. 
Der  in  Fig.  420  dargestellte  grössere  Generator  der  damaligen  Elektr.- 
A kt- Ges.  vorm.  Schuckert  & Co.  für  direkte  Kuppelung  ist  in  der 
Zentrale  in  Hannover  aufgestellt  und  besitzt  folgende  Daten: 
Leistung:  400  KW.,  250  Volt,  1600  Ampöre,  110  Touren. 
Armatur:  Mittlerer  Kerndurchmesser  1)  = 260  cm. 


= 50 
= 19,6  „ 
W=  1120 
= 1 90  cm, 
/,  = 20  „ 
JS\  = 1120 


Eisenhöhe 
Eisenbreite 
Totale  Drahtzahl 

Kollektor:  Durchmesser 

Nutzbare  Länge 
Anzahl  Lamellen 
Anzahl  Bürstenstifte  = 6 

Der  eigentliche  Armaturstern  ist  aus  Bronze  hergestellt  und  auf 
die  verhältnismässig  grosse  Nabe  aufgezogen.  An  letztere  ist  auch  der 
Kollektor  angeschraubt. 

Der  Magnetkranz  besteht  aus  zwei  symmetrischen  Hälften,  welche 
überdies  noch  längs  der 
Achse  getrennt  sind,  so 
dass  die  Armatur  nach 
Entfernung  der  oberen 
Magnethälfte  bequem 
herausgenommen  werden 
kann.  Die  Pole  sind  aus 
einem  Stücke  mit  dem 
Kranze  und  ohne  be- 
sondere Polschuhe  aus- 
geführt. Die  Polzahl  be- 
trägt 14,  es  sind  indessen 
nur  sechs  Bürstenreihen 
vorhanden,  welche  durch 
einen  einfachen  Hebel- 
mechanismus gleich- 
zeitig abgehoben  werden 
können. 

Um  ein  Streifen  der 
Armaturwicklung  an  den 
Polen  zu  verhüten  ist 
Stupf  begrenzt. 

Einen  eigenartigen  Aufbau  der  Magnete  finden  wir  bei  den  zwei- 
poligen Bahngenerator,  Fig.  421  (Brush  & Co.),  welche  augenscheinlich 
der  ältesten  Schuckerttype  nachgebildet  ist.  Der  Konstrukteur  scheint 


das  axiale  Spiel  durch  ein  Kammlager  mit 
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einen  grossen  Wert  auf  leichte  und  schnelle  Demontage  der  Armatur 
gelegt  zu  haben,  ln  der  That  genügt  es  zu  diesem  Zwecke  die  Lager- 
deckel  und  das  verhältnismässig  leichte  Gussstück  a,  welches  nebenl>ei 


bemerkt  ganz  gut  entfallen  könnte,  wegzunehmen,  um  die  Armatur 
herauszuheben. 

Weniger  nachahmenswert  ist  die  Konstruktion  des  Kollektors,  bei 
welchem  der  Schmutz  freien  Eintritt  ins  Innere  hat.  Auch  bei  den 
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Lagern  würden  die  Schmierringe  besser  etwas  näher  aneinander  ge- 
bracht. 

I'ig.  422  zeigt  die  früher  oft  ausgeführte  Bogenlichtmaschine  der 
gleichen  Firma,  deren  Wicklungsschema  bereits  auf  S.  267  angegeben  war. 

Unter  diese  Kategorie  lässt  sich  auch  die  sogenannte  „Radanker- 
dynamo“ der  Firma  Fritsche  & Pischon  (Fig.  423)  einreihen,  obwohl 
eigentlich  streng  genommen,  hier  nicht  mehr  von  einem  Ring  gesprochen 
werden  kann.  Das  Charakteristische  dieser  Maschine  (D.R.P.  57070) 


Fig.  4:22  6.  JBrush  Co.:  Bogeulichtmaschine,  Frontansicht. 


besteht  darin,  dass  die  Armatur,  wie  schon  der  Xame  anzeigt,  in 
Form  eines  Rades  ausgeführt  ist,  dessen  Speichen  durch  die  indu- 
zierten Drähte  gebildet  werden.  Während  jedoch  bei  den  älteren 
Scheibenankern  von  Desrozier  u.  s.  w.  die  Wicklung  stets  in  zwei 
Ebenen  angeordnet  war,  sind  hier  sämtliche  Stäbe  in  einer  Ebene 
untergebracht.  Das  Wicklungsschema  weicht  sonst  nicht  von  dem- 
jenigen einer  gewöhnlichen  Maschine  ab  und  kann  leicht  aus  dem 
letzteren  erhalten  werden,  indem  man  sich  die  senkrecht  zur  Papier- 
ebene angenommenen  induzierten  Drähte  radial  gestellt  denkt  (siehe 
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Fig.  34  a).  Die  radialen  Stäbe  sind  entweder  alle  oder  ein  Teil  davon 
aus  Eisen  hergestellt,  um  den  Luftwiderstand  zu  verringern.  Die  Ver- 
bindung untereinander  geschieht  mittels  flachen,  isolierten  Kupferstreifen 
(Fig.  423),  welche  der  Symmetrie  halber  links  und  rechts  von  den 
radialen  Stäben  angeordnet  sind. 

Sämtliche  ungeraden  radialen  Stäbe  laufen  in  ein  angenietetes 
Messingstück  a aus,  auf  welches  die  Kommutatorsegmente  geschraubt 
werden,  dazwischen  sind  die  geraden  Stäbe  in  einem  eingeklemmten 
Isolierstück  gehalten. 

Der  Armaturstern  hat  grosse  Ähnlichkeit  mit  einer  Kollektorbüchse. 

Selbstverständlich  müssen  bei  dieser  Armaturkonstruktion  die  Lager 
so  disponiert  sein,  dass  keine  axiale  Verschiebung  der  Armatur  ein- 
treten  kann. 

Fig.  423  zeigt  auch  die  Befestigung  der  Magnetpole,  welche  es  er- 
möglicht, dieselben  seitlich  herauszunehmen. 

Zum  Schlüsse  seien  hier  einige  Angaben  über  solche  Radanker- 
dynamos beigefügt: 


Type 

Volt  1 

Amp. 

Touren 

1 

240 

270 

135 

CL 

220 

160 

130 

C 

120 

180 

180 

Äusserer  Diam.  Armatur  .... 

1880 

— 

1100 

Kommutatorbreito 

230 

— 

— 

Polhöhe 

210 

— 

— 

Distanz  der  Pole 

90 

— 

— 

Polzahl 

10 

— 

8 

Anzahl  Stäbe 

522 

742 

woTOQ  die  IlUfte 
aus  Eisen 

398 

Dimensionen  der  radialen  Stäbe.  . 

2 X 1 ,5  dick 

3 X 60  Eisen 

— 

80  breit 

1,5.30  Kupfer 

— 

Dimensionen  der  Verbindungen  . . 

60 . 0,8 

— 

Widerstand  Armatur 

0,042  ß 

0,0707 

„ Magnete 

Isolation  Armatur 

39,936 

] 

20,58 

— 

„ Magnete 

Temperaturerhöhung 

1 1 1 Megobm 

1 1 Megobm 

der  Armatur  , 

22,5  »C. 

17°  C. 

— 

„ Magnete 

10° 

21°  C. 

— 

Netto-Gewicht  der  Armatur  . . . 

2250  kg 

680  kg 

560kg 

Netto-Gewicht  der  kompl.  Maschinen 

6600  kg 

2900  kg 

2700,, 
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L.  Vertikale  Maschinen. 


Fig.  424  zeigt  einen  vertikalen  Generator  der  Maschinenfabrik 
Oerlikon  für  metallurgische  Zwecke.  Derselbe  ist  für  eine  Leistung- 
von  600  KW.  bei  55  Touren  und  80  Volt  gebaut. 

Der  Magnetkranz  mit  angegossenen  Polen  besteht  aus  Gusseisen 
* und  ruht  teils  auf  Mauerwerk,  teils  direkt  auf  gusseisernen  Säulen. 

Auf  dem  Magnetkranz  ist  auch  der  obere  Lagerstem  montiert, 
während  der  untere  Lagerstern  auf  dem  Mauerwerk  auf  liegt.  Bezüg- 
lich der  konstruktiven  Ausführung  dieses  Lagers  sei  auf  S.  302  verwiesen. 

Einige  interessante  Details  weist  die  Konstruktion  des  Bürsten- 
halters auf,  indem  die  Bürstenstifte  direkt  von  den  Sammelschienen 
abzweigen,  welche  zu  diesem  Zwecke  aus  Gusseisen  hergestellt  und  be- 
sonders kräftig  dimensioniert  sind.  Diese  Anordnung  bietet  insofern 
gewisse  Vorteile,  als  sich  damit  eine  etwas  bessere  Oberflächenisolation 
erreichen  lässt,  was  hier  mit  Rücksicht  auf  den  herab- 
fallenden Kupferstaub  von  Wichtigkeit  ist. 


■ \ 


Fig.  425  a. 


Maschinenfabrik  Oerlikon:  120  KW.-Generator. 
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Die  Zentrierung  der  Bürstenbrücke  erfolgt  durch  einen  auf  dem 
unteren  Lagerkreuz  befestigten  Ständer,  wobei  der  vertikale  Druck  zur 
Verminderung  der  Reibung  durch  Kugeln  aufgenommen  wird. 

Die  Armatur  ist  mit  Stirnflächenwicklung  und  Hilfskollektor  versehen. 

Eine  kleinere  vertikale  Maschine  der  gleichen  Fabrik  für  120  KW. 
ist  aus  Fig.  425  u.  426  zu  ersehen.  Bei  dieser  für  direkte  Kupplung 
mit  einer  Turbine  bestimmten  Maschine  war  der  vertikale  Dnick  durch 
die  «Turbine  selbst  anfgenommen,  so  dass  die  Lager  lediglich  zur  Führung 
der  Armatur  dienen.  Von  den  beiden  Lagerschalen  ist  die  untere  zwei- 
teilig und  von  etwas  grösseren  Durchmesser  als  der  Wellenflansch,  um 
die  Armatur  nach  oben  herausziehen  zu  können.  Desgleichen  ist  auch  die 
untere  Fangschale  für  das  Öl  aus  zwei  Teilen  zusammengesetzt. 

Die  Schmierung  erfolgt  von  oben  und  zwar  für  das  untere  Lager 
durch  die  mit  einem  Schmierloch  versehene  W’’elle.  Im  übrigen  könnte 
das  Öl  auch  ganz  gut  von  aussen  durch  eine  passend  abgebogene 
Röhre  dem  unteren  Lager  zugefuhrt  werden. 

Die  Armaturwicklung  ist  in  ähnlicher  W’^eise  wie  bei  Fig.  232, 


Fischf.r-Hinmbn,  Glcichstrommascbinen.  5.  Aufl.  32 
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Fig.  426.  Maschinenfabrik  Oerlikon. 

S.  318  entworfen  und  zum  Schutze  gegen  herabfallenden  Kupferstaub 
durch  eine  Tuchverkleidung  geschützt. 

Fig.  427  giebt  Ansichten  und  Schnitte  eines  älteren  vertikalen 
Motors  der  Maschinenfabrik  Farcot  in  Paris  nach  dem  Entwürfe  des 
Verfassers.  Derselbe  ist  hier  mehr  der  Konstruktion  der  Lager  halber 
ausgeführt.  Dieser  Motor  war  mit  einer  vertikalen  Pumpe  gekuppelt 
und  hatte  ausser  dem  Gewicht  der  Armatur  noch  das  Gewicht  der 
12  m langen  AVelle  zu  tragen.  Um  daher  das  obere  Lager  zu  ent- 
lasten, wurde  noch  ein  besonderer  magnetischer  Entlastungsapparat 
vorgesehen.  Es  zeigte  sich  übrigens  im  Betrieb,  dass  auch  dieses  Mittel 
/ nicht  völlig  hinreichte,  so  dass  man  sich  später  entschloss,  das  Ring- 
spurlager gegen  ein  Kugellager  umzutauschen,  das  sich  besser  bewährte. 
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Material 


Bleche 


4.  Kupfer: 

Als  Draht  gezogen  . . 

Isolierte  Drähte . . . 
(2  mal  umsponnen  . 
Baumwolle)  . . . 


Kabel j 

Kollcktorsegmente  . . ^ 

5.  Masnalium: 

Guss 

6.  Zink: 

Guss 

Blech  

7.  Nickelindraht . 


8.  ]!Iicca:  j 

(Glimmer)  Rein  ... 
Miccanitplatten  . . . 

Miccanitleinwund  . . I 
Kollektormanschetten  . 

Marmor  .... 

I 

10.  Fiber: 

In  Platten  .... 


11.  Afibefit: 

In  Platten  . . . . 
Asbestschiefer  . . . 


12.  Papier:  i 

Für  Blechscheiben  isol. , 

13.  Presspahn  • . . | 


14.  Isolierlack  . . . 


Spez. 

Gewicht  g-“® 


- '1 


1 ^ 
ü 5 « 

£ o ^ 


MO 
a ta 


Preis  in  Frs.  pro  kg 


8,7 

8,9 

8,9 


8,9 
8,9 

2,4—2,64 


! 

I I 

I 8,6— 8,8 


l|  5-10  „ 

' 10  u.  m.  „ 

1 bis  1 mm:  1.80. 
' dünnere  mehr. 


ca. 

)> 


0 


|i0,3 — 0,5  inm 
0,5-1  „ 

I,  über  1 „ 

i 0,45 — 0,5  mm 
1(0,5  —0,7 
0,7  -1 
'!l  —1,5 

1,5  -3 
über  3 


1.90. 

1.77. 


2.—. 

1.90. 

1.80. 


4.30  bis  3.80 


3.80 

3.30 
2.50 

2.30 

2.10 


»> 


3.30 
2.50 

2.30 
2.10 
2.— 


uuui  o „ ; „ Ji.— 

6 8 — 10®  0 mehr  als  Drähte 


« 2 
^ I* 

c.  I 

9$  ■ 

-=  sa 

o 

V 

::  'S 
00 


B 


1 

2 


— 2.10 


— ! 8.40. 


ji0,4 — 0,9  mm:  4.80. 
0,9— 1,8  „ : 4.60. 
2 —2,8  „ : 4.40. 


I 1/ 

2,65 — 3,2  10— 20  t;a.  3.20. 

I 5.20  bis  5.50. 


n 

»f 


2,7 


2, 1-2, 8 


9.50. 

90 — 200  mm  Durchm.:  — .90  bis2. 
ca.  24. — bis  27. — pro  m*. 


bis  0,8  mm 


l|  0,8-  1,6 

1,6—13 
13  —25 


8.40. 

2.80. 

2.20. 

2.—. 


2,1— 2,8 


I —.60. 

3 u.  4 mm:  2.50  pro  m*,  für  jeden 
I weiteren  Millimeter  — .63  mehr. 


i 0,7-1,15 


ca.  5.60  pro  100  Bogen. 

'! 0,2 — 0,6  mm:  55. — pro  100  Bogen. 
I 0,7  1 ,,  : 95.  „ ,,  ,, 

j 1,5  2 ,,  : 97.—  ,.  ,,  ,, 

1[2.10  bis  3.—. 
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Für  Materialabgang,  Lagerung  und  Verzinsung  rechnet  man  ge- 
wöhnlich 4 — 5®/o»  welche  zu  dem  Materialpreis  hinzuzuschlagen  sind. 

1.  Keine  Arbeitskosten. 

Die  Abschätzung  der  Löhne  wird  häufig  nach  dem  Gewichte  vor- 
genommen,  ist  jedoch  ziemlich  unzuverlässlich,  da  das  Gewicht  für  eine 
Maschine  bei  gleichbleibenden  Arbeitskosten  sich  ziemlich  stark  ändern 
kann.  Auch  variiert  der  Grundpreis  ausserordentlich  schnell  mit 
dem  Gewicht. 

Ganz  beiläufig  stellen  sich  die  gesamten  Arbeitskosten  pro 
Kilogramm  Totalgewicht  ungefähr  wie  folgt; 


Gesamtgewicht 

kg 

Arbeitskosten  in  Frs. 
nach  Ausführung  a | nach  Ausführung  b 

70 

—.97 

100 

—.80 

— 

150 

—.64 

— 

200 

—.54 

— 

300 

—.45 

— 

600 

—.33 

—.49 

1000 

—.27 

—.41 

2000 

— 

—.31 

5000 

— 

— ,24 

10000 

— 

—.20 

Ausfühning  a:  Ljiger  direkt  am  Gehäuse  augeschraubt. 

Ausführung  b:  Mit  i)esouderer  Grundplatte. 

Bedeutend  zuverlässlichere  Zahlen  lassen  sich  erhalten,  wenn  man 
die  Arbeit  nach  der  Formel 

(158)  Arbeitskosten  = Ä\ (Z^  x /)  + in  Frs. 

bestimmt. 

I)  = Annaturdurchmesser  in  cm 
/ s=  Armaturlänge  in  cm. 

Für  moderne  Maschinen,  bei  welchen  die  Armaturlänge  ungeföhr 
7g  des  Durchmessers  beträgt,  sind  folgende  Konstanten  zu  nehmen: 

Bei  Ausführung  a : A'j  = 0,33 ; = 42 

Bei  Ausführung  b : Aj  = 0,51 ; Ag  = 115. 

2.  Regie. 

In  vielen  Maschinenfabriken  hat  sich  noch  der  alte  Brauch  er- 
halten, die  gesamten  allgemeinen  Unkosten  durch  prozentuale  Zuschläge 
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auf  die  Arbeitskosten  zu  decken  und  weiter  keine  Zuschläge  mehr  zu 
machen  (Methode  1).  Diese  Methode  ist  augenscheinlich  nicht  ganz 
richtig  und  hat  zur  Folge,  dass  die  kleineren  Maschinen,  bei  welchen 
die  Arbeit  einen  größeren  Betrag  der  Gesamtkosten  ausmacht,  ver- 
hältnismässig teuer  ausfallen.  Logischer  ist  es  deshalb,  die  Regie  in 
zwei  Teile  zu  zerlegen,  nämlich  in  die  eigentliche  Werkstättenregie 
und  in  die  allgemeine  Regie  (Methode  II).  Zu  den  ersteren 
gehören : 

1.  Löhne  der  Meister,  Arbeiter,  Maschinisten,  Heizer  und  Hilfs- 
arbeiter, 

2.  Kosten  von  Kohle,  Wasser,  Gas  und  Elektrizität, 

3.  Reparaturen  der  maschinellen  Einrichtungen,  Werkzeugma- 
schinen, Wasser-,  Gas-  und  elektr.  Anlagen, 

4.  Arbeiter-Kranken-  und  Unfallversicherung, 

5.  Erneuerung  der  Werkzeuge, 

mit  anderen  Worten  alle  jene  Auslagen,  welche  sozusagen  propor- 
tional mit  den  ausbezahlten  Löhnen,  also  auch  mit  der  Arbeiter- 
zahl wachsen. 

Die  Werkstättenregie  variiert  je  nach  den  Einrichtungen  zwischen 
90 — 110%  und  wird  gewöhnlich  als  konstanter  Faktor  in  die  Rechnung 
gesetzt,  gleichviel  ob  die  Maschinen  gross  oder  klein  seien.  In  Wirk- 
lichkeit müsste  sie  für  grössere  Maschinen  etwas  höher  angenommen 
werden,  weil  die  zur  Herstellung  erforderlichen  Einrichtungen  ein 
grösseres  Anlagekapital  beanspruchen  und  auch  durchschnittlich  nicht 
in  dem  Maasse  ausgenutzt  werden  können,  wie  kleinere  Werkzeug- 
maschinen. 

Eine  konstante  Regiequote  mag  daher  bei  kleineren  Werken, 
welche  nur  Maschinen  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  hauen  und  mit 
einer  verhältnismässig  kleinen  allgemeinen  Regie  auskommen,  voll- 
ständig zweckmässig  sein,  grössere  Maschinenfabriken  dagegen  haben 
wiederum  ein  Interesse,  den  Regiesatz  der  Maschinenleistung  entsprechend 
abzustufen,  weil  es  ihnen  nur  auf  diese  Weise  möglich  ist,  die  Kon- 
kurrenz mit  den  kleinen  Werken  aufzunehmen  (Methode  III). 

Als  allgemeine  Regie  sind  jene  Lasten  zu  betrachten,  welche 
unabhängig  davon,  ob  das  Werk  stark  oder  schwach  beschäftigt  sei, 
in  gleicher  Höhe  wiederkehren,  d.  h. 

1.  Die  Gehälter  der  Direktoren,  Ingenieure,  der  kaufmännischen 
Angestellten,  der  Portiers  u.  s.  w. 

2.  Kranken-  und  Unfallversicherung  der  Angestellten, 

3.  Gratifikationen  und  Provisionen, 

4.  Unterhalt  und  Versicherung  der  Gebäude  und  Einrichtungen. 

5.  Zinsen  und  Abschreibungen, 
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6.  Steuern  und  Abgaben, 

7.  Reklame,  Patente,  Portis,  Telegramme,  Zeitungen  u.  s.  w. 

8.  Spedition,  Wagen  und  Pferde. 

Da  diese  Auslagen  einen  konstanten  Betrag  ausmachen,  werden 
sie  am  besten  gleichmässig  auf  den  Gesamtumsatz  verteilt,  indem  man 
zu  den  aus  Material,  Löhnen  und  Zuschlägen  auf  Material  und  Löhne 
berechneten  Kosten  einen  bestimmten  prozentualen  Zuschlag  macht. 

Die  wirklichen  Selbstkosten  einer  Maschine  berechnen  sich 
daher  nach  folgendem  Schema: 

Materialpreis — . — 

Zuschlag — . — 

Arbeitslöhne — . — 

Werkstättenregie  ....  — . — 
zusammen  — . — 

Allgemeine  Regie  — . — 

Eigentliche  Selbstkosten  — . — 

Die  drei  Kalkulationsmethoden  werden  am  besten  aus  einem  Zahlen- 

beispiel klar:  Wir  wollen  die  Annahme  machen,  die  jährlich  für  Material 
und  Löhne  ausbezahlte  Summe  in  einer  bestimmten  Maschinenfabrik 
verteile  sich  wie  folgt  auf  die  verschiedenen  Maschinengrössen. 


Kilowatt 

Materialpreis 

Löhne 

1—  5 

45  000. — Frs. 

33  000.—  Frs. 

5—  15 

45  000.—  „ 

20  000.—  „ 

15—  40 

28  000.—  „ 

13  000.—  „ 

40—100 

130  000.—  „ 

40  000.—  „ 

100—200 

77  000.—  „ 

21 000.—  „ 

200—500 

43  000.—  „ 

8 500.—  „ 

3(58  000.—  Frs. 

141  500.—  Frs. 

Ferner  finde  man  aus  der  Betriebskostenberechnung,  dass  bei 
einem  Regieansatze  von  5®/o  ^^^s  Material,  H0®/o  den  Löhnen 

und  20  7o  allgemeiner  Regie  (nach  Methode  II)  gerade  die  Gesamtregie 
gedeckt  sei. 

Nachdem  die  Endsumme  stets  die  gleiche  bleiben  muss,  würde 
dies,  nach  Methode  I berechnet,  einer  Regie  von  202  auf  die  Arbeit 
allein  entsprechen.  Schliesslich  ist  in  der  Rubrik  Methode  III  die 
Rechnung  für  eine  abgestufte  Werkstättenregie  bei  konstanter  all- 
gemeiner Regie  durchgetührt. 


*)  Diese  Zahlen  sind  thatsüchlichen  Verhältnissen  entnommen. 
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Kilowatt 


1—  5 
5 — 15 
15—  40 
40—100 
100-200 
200-500 


Methode  1 

Methode  II 

Methode  III 

Arbeits- 

Regie 

Allgem. 

Regie 

Selbst- 
kosten j 

1 

’S  'S; 

— 4> 

Allgem, 

Regie 

Selbst- 

kosten 

i Arbeits- 
' Regie 
1 

Allgem. 

Regie 

Selbst- 

kosten 

202% 

— 

144  ()ÜÜ.— 

110% 

20», 'o 

137  000.— 

O 

o 

00 

20»/o 

125  200. — 

Jt 

123  500.— 

n 

117  000.— 

j 95  „ 

)? 

114  900.— 

?> 

G7  300.— 

9t 

99 

(56  500.— 

:n5„ 

» 

67  100. — 

— 

250  900.— 

t> 

99 

257  (lOO.— 

j 125  „ 

264  000.— 

— 

140  400.— 

9t 

145  000.— 

125  „ 

9t 

149  000. — 

M 

- 

G8  800.— 

99 

t* 

73  000.— 

130  „ 

99 

75  000. — 

795  500.— 

795  500. — 

1 

795  500.— 

AVie  aus  den  voranstehenden  Tabellen  ersichtlich  ist,  stellen  sich 
die  Selbstkosten  der  kleinsten  Maschinen  nach  Methode  TU  erheblich 
billiger,  als  nach  Methode  I,  dafür  sind  freilich  die  grösseren  natürlich 
etwas  teurer.  Der  Unterschied  wird  kleiner,  wenn  die  Regie  im  all- 
gemeinen niedriger  genommen  werden  darf,  wie  die  nachfolgende  Zu- 
sammenstellung zeigt. 


’l 

Kilowatt  jj  A V 

l'  'S  bo 

1 *-  QJ 

Metho 

S 9 

de  1 

Selbst- 

kosten 

3 9 
'S  'So 

; 9 

; 

Methode  II 

Selbst- 
— ^ ' kosten 

Arbeits-  I 

Regie 

Metho 
B o 

de  III 

Selbst- 

kosten 

1—  5 

172,5»/o 

— 

137  250.— 

100»/o 

15»/o 

132  535.— 

85»/o 

15»/o 

124  500.— 

5—  15 

ft 

— 

118  150.— 

ff 

ff 

114  135.— 

95  „ 

ff 

112  637.— 

15—  40 

ff 

— 

64  800.— 

i 

ff 

99 

63  710.- 

110„ 

ff 

65  210.— 

40—100 

ff 

— 

245  500.— 

ff 

ff 

248  975.— 

i ft 

e* 

253  575. — 

100—200 

99 

— 

138  050.— 

ff 

141  275.— 

ff 

ff 

143  728.— 

200—500 

ff 

— 

68  350.— 

i 

' 

99 

71  470.— 

99 

99 

72  450.— 

772  100.— 

772  100.— 

722  100.— 

B.  Gewichte. 


Wenn  man  die  Fortschritte  im  Dynamobau  der  letzten  Jahre 
überblickt,  so  wird  einem  vor  allem  aus  das  ausserordentlich  kleine 
Gewicht  der  modernen  Maschinen  gegenüber  den  älteren  Typen  auf- 
fallen. Selbstverständlich  ist  hier  nur  die  Rede  von  Stahlgussmaschinen, 
denn  dass  durch  den  Übergang  von  Gusseisen  zum  Stahlguss  eine  be- 
deutende Gewichtsverminderung  eintreten  musste,  liegt  klar  auf  der 
Hand.  Aber  auch  abgesehen  von  der  gewissermassen  naturgemässen, 
durch  die  stetige  Entwicklung  bedingten  Gewichtsabnahme,  macht  sich 
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heute  eine  ausgesprochene  Tendenz  bemerkbar,  die  Maschinen  so  leicht 
als  nur  immer  möglich  zu  konstruieren  und  jedes  noch  so  kleine  über- 
flüssige Gewicht  zu  vermeiden.  Nicht  nur  das,  die  Gewichtsfrage  ist 
nach  und  nach  zu  einem  direkten  Maasstabe  für  die  Beurteilung  eines 
Fabrikates  geworden,  freilich  mehr  vom  Standpunkte  des  Konstrukteurs, 
als  vom  Standpunkte  des  Käufers  aus,  dem  es  schliesslich  auf  einige  Kilo- 
gramm mehr  oder  weniger  nicht  allzusehr  ankommt  Daneben  begegnet 
man  freilich  auch  unter  Ingenieuren  hie  und  da  der  Anschauung,  dass  sich 
ihre  älteren  Typen,  trotz  des  grösseren  Gewichtes,  neben  den  neueren, 
leichten  Typen  behaupten  können,  weil  eben  die  Arbeitskosten  geringere 
seien.  Da  vielerorts  noch  die  Selbstkosten  in  der  Weise  bestimmt 
werden,  dass  man  die  ganze  Regie  auf  die  Löhne  schlägt,  so  hat  diese 
Behauptung  allerdings  auf  den  ersten  Anschein  vieles  für  sich,  geht 
man  jedoch  der  Sache  mehr  auf  den  Grund,  so  ist  es  gewöhnlich  nicht 
schwer  nachzuweisen,  dass  das  Ganze  auf  einer  Selbsttäuschung  beruht 

Betrachten  wir  beispielsweise  eine  moderne  4 polige  Maschine  von 
ca.  4 KW.  bei  1400  Touren.  Bei  einer  Maschine  dieser  Leistung  machen 
die  Arbeitskosten  ungefähr  07®/o  Materialpreises  aus.  Rechnen 
wir  nun  5®/o  Zuschlag  auf  das  Material  und  175  7©  Werkstittenregie, 
so  stellen  sich  folglich  die  Selbstkosten  ohne  allgemeine  Regie  in  will- 
kürlichen Einheiten  ausgedrückt,  wie  folgt: 

Material 100 

Zuschlag 5 

Arbeitskosten  ....  67 

Werkstättenregie  . . 117 

zus.  289 

Angenommen,  bei  der  älteren  T}^pe  sei  der  Materialpreis  20 7o 
höher  und  dafür  die  Arbeit  um  157o  billiger,  was  jedenfalls  reichlich 
gerechnet  ist,  so  erhält  man 

Material 120 

Zuschlag 6 

Arbeitskosten  ....  57 

Werkstättenregie  . . 100 

zus.  288 

Die  ältere  Maschine  ist  somit  scheinbar  2®/o  billiger.  Ich  sage 
ausdrücklich  scheinbar,  denn  für  den  Fabrikanten  handelt  es  sich 
ja  in  erster  Linie  darum,  wieviel  ihm  von  dem  erzielten  Preise 
für  die  Deckung  der  Regie  übrig  bleibt.  Nun  reservieren  wir  im  ersten 
Falle  für  diesen  Posten  pro  Maschine  einen  Betrag  von  117,  im  letzteren 
einen  solchen  von  100  Einheiten.  Um  daher  auf  die  gleiche  Summe 
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zu  kommen,  müssten  wir  = 1,17  mal  mehr  Maschinen  verkaufen, 

was  in  Anbetracht  der  geringen  Preisdifferenz  von  nur  2®/o  kaum 
denkbar  ist.  Aber  selbst  diese  Möglichkeit  zugegeben,  so  liegt  es  immer 
noch  ,im  Interesse  des  Fabrikanten,  die  leichtere  Type  herzustellen, 
weil  er  stets  danach  trachten  muss,  die  Regie  an  einer  möglichst  ge- 
ringen Zahl  Maschinen  einzubringen. 

Wir  sehen  aus  dem  Beispiele,  dass  die  Gewichtsfrage  keineswegs 
unterschätzt  werden  darf,  und  zwar  um  so  weniger,  als  sie  auch  für  die 
Exportfahigkeit  eines  Produktes  maassgebend  ist.  Freilich  darf  man 
andererseits  auch  wieder  nicht  zu  weit  in  der  Reduktion  des  Gewichtes 
gehen,  denn  es  hätte  z.  B.,  spezielle  Fälle  ausgenommen,  keinen  Zweck, 
das  Eisengewicht  sagen  wir  um  50  kg  dadurch  zu  verringern,  dass 
man  15  kg  mehr  Kupfer  auf  Armatur  und  Magnete  bringt,  da  die 
Ersparnis  am  Eisen  nur  ca.  15.—  Frs.,  dagegen  der  Mehrpreis  für  das 
Kupfer.  44. — Frs.  beträgt. 

Um  Maschinen  verschiedenen  Ursprungs  miteinander  vergleichen 
zu  können,  muss  ihre  Leistung  stets  auf  gleiche  Tourenzahl  umgerechnet 
werden.  Da  sich  die  Leistung  ziemlich  proportional  mit  der  Touren- 
zahl ändert,  hat  es  sich  als  sehr  bequem  erwiesen,  allen  Maschinen, 
unabhängig  von  der  Grösse  und  der  praktischen  Zulässigkeit,  eine 
gleiche  Tourenzahl  von  1000  Touren  pro  Minute  zu  Grunde  zu  legen. 
Selbstverständlich  ist  diese  sogenannte  spezifische  Leistung  (s.  S.  97) 
nur  als  indirekter  Massstab  zu  betrachten,  denn  einen  absolut  zuver- 
lässlichen Schluss  auf  die  Maschinen  grosse  lässt  sich  erst  ziehen,  wenn  man 
auch  die  maximal  zulässliche  Tourenzahl  kennt.  Es  würde  sich  deshalb 
empfehlen,  hinter  der  spezifischen  Leistung  auch  die  maximale  Touren- 
zahl zu  vermerken.  Auf  diese  Weise  wäre  jeder  Irrtum  ausgeschlossen. 

Ist  das  Gewicht  einer  Maschine  für  eine  bestimmte  spezifische 
Leistung  /f'  gegeben,  so  bestimmt  sich  dasselbe  für  eine  andere 
Leistung  — gleiche  Konstruktion  vorausgesetzt  — mit  ziemlich  guter 
Annäherung  nach  der  Formel 

(159)  Gewicht  = Konst, 

Welch’  ausserordentliche  Fortschritte  im  Dynamobau  in  der  letzten 
Zeit  gemacht  wurden,  geht  wohl  am  besten  aus  dem  Umstande  hervor, 
dass  noch  vor  5 — 6 Jahren  die  Konstante  durchschnittlich  160 — 120 
betrug,  während  man  heute  mehrpolige  Stahlgussmaschinen  in  der  Art 
der  Fig.  379  mit  einer  Konstanten  = 70 — 80  antriflft.  Für  Maschinen 
mit  besonderer  Grundplatte  variiert  die  Konstante  zwischen  100 — 200. 

Für  schnelle  Überschlagsrechnungen  werden  die  nachstehenden 
Detailgewichte  gute  Dienste  leisten. 
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Tab.  48.  Gewichte  von  Lagerköpfen. 


Wellendurchmesser  in  cm 

3 

5 

10 

15 

20 

25 

80 

35 

40 

Lagerschalenlänge  in  cm 

10 

16,5 

38 

42 

50 

58 

62 

78 

80 

Gewicht  in  kg  ...  . 

35 

60 

100 

200 

400 

660 

1100 

1500 

2200 

In  diesen  Gewichten  ist  nur  der  obere  Teil  bis  und  mit  dem 
Boden  der  ölkammer  enthalten.  Das  Gewicht  des  Ständers  dagegen 
variiert  zu  sehr  und  muss  separat  berechnet  werden. 


Gewicht  von  Armatursternen. 

Ist  der  innere  Armaturdurchmesser  in  cm 
l die  Länge  der  Armatur, 
so  ist  angenähert  das  Gewicht  des  Armatursternes 

Gewicht  = 0,0039  X /)  * 

Diese  Gleichung  kann  auch  geschrieben  werden 
(160)  Gewicht  = 1,3  [0,003 

sodassder  Klammerausdruck  der  Hysteresistafel  II  entnommen  werden  kann. 
Für  B^x  I < 1000  ist  die  Formel 


(161) 


Gewicht  = 


1 

30,3 


0,003  (10 


vorzuziehen,  für  welche  ebenfalls  die  Hysteresiskurve  benutzt  wird. 


Gewicht  Ton  Riemenscheiben. 

Die  nachstehende  empirische  Formel  ist  aus  einer  grösseren  Zahl 
von  Riemenschieben  von  0,1 — 3 m Durchmesser  und  Ausbohrungen 
bis  23  cm  abgeleitet. 

(162)  Gewicht  = Konst.  .b 

D = Durchmesser  in  cm 
b = Breite 


Tab.  49.  Werte  der  Konstanten. 


D in  cm 

Konstante 

D in  cm 

Konstante 

10 

0,00130 

70 

0,00080 

15 

0,00100 

100 

0,00076 

25 

0,00095 

150 

0,00073 

50 

0,00085 

225 

0,00070 

Die  Formel  162  giebt  sehr  gute  mittlere  Resultate.  Die  grössten 
Abweichungen  betragen  kaum  15°/o>  wobei  es  aber  immer  möglich  ist, 
das  nach  der  Formel  berechnete  Gewicht  einzuhalten. 
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C.  Approximative  Dimensionen. 

Um  bei  Projektzeichnungen,  bei  denen  es  nicht  auf  grosse  Ge- 
nauigkeit ankommt,  rasch  über  die  ungefähren  äusseren  Dimensionen 
orientiert  zu  sein,  sind  nachstehend  die  durchschnittlichen  Dimensionen 
einiger  Typen  für  die  verschiedenen  Leistungen  zusammengestellt. 


Aufrechtstehender  Hufeisentype. 


1 1,5 

3 

6 

11 

16 

26 

40 

70 

100 

135 

200 

a 

220 

270 

330 

400 

440 

490 

540 

625 

710 

785 

910 

b 

380 

460 

530 

600 

650 

720 

785 

890 

985 

1060 

1160 

c 

310 

380 

440 

520 

570 

660 

740 

860 

960 

1050 

1130 

d 

310 

420 

500 

590 

650 

750 

850 

980 

1100 

1200 

1300 

e 

280 

340 

400 

470 

520 

600 

680 

790 

885 

960 

1050 

r 

630 

720 

850 

980 

1060 

1190 

1300 

1480 

1660 

1790 

2000 

h 

,280 

340 

400 

470 

520 

600 

680 

790 

885 

960 

1050 

Manchester-Dynamo. 


Fig.  429. 
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}y 

1,5 

3 

6 

11 

16 

26 

40  j 

70 

100 

135 

200 

a 

1230 

290 

340 

410 

~4'70 

550 

620' 

1 

700 

735 

750 

~78Ö 

j 

230 

290 

340 

410 

470 

550 

62üj 

(700)1) 

(735)} 

— 

— 

b 

150 

180 

225 

280 

320 

380 

430  1 

720 

(500) 

7001 

(550U 

840 

910 

d 

500 

600 

680 

770 

820 

950 

1050 

1200 

1360 

1485 

1670 

e 1 

180 

210 

250 

310 

350 

410 

465 

555 

650 

730 

850 

f i 

550 

720 

870 

1060 

1180 

1340 

00 

o 

1290 

(1690) 

14601 

(1860)1 

1580 

1800 

h 

150 

180 

225 

280 

320 

380 

430 

V y 1 

500 

550 

580 

630 

Riemenscheibe  fliegend 

Aufrechtstehender  2 poliger  Type. 


Fig.  480. 


W 

0,6 

1 

1,5 

2 

4 

6 

11 

16 

20 

23 

a 1 

~2ßÖ 

290 

310 

335 

390 

445 

510 

585 

635 

680 

h • 

176 

200 

210 

230 

276 

320 

365 

415 

450 

475 

C : 

395 

420 

445 

475 

535 

576 

640 

690 

720 

745 

u 

e 

245 

275 

290 

320 

380 

430 

495 

550 

575 

600 

f = 4-  kleiner  Zuschlag. 


Vielpolige  Dynamo  (4polig). 


r«  • • ■ • ■ ff  ~ M 


‘)  Die  eingeklammerten  Zahlen  gelten  für  den  Fall,  wo  die  Riemenscheibe 
zwischen  2 Lagern  liegt. 
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10 

20 

30 

50 

75 

100 

130 

160 

200 

a 

460 

470 

490 

530 

580 

610 

700 

730 

790 

«1 

575 

600 

620 

670 

725 

780 

860 

930 

970 

b 

314 

330 

340 

370 

400 

430 

470 

490 

510 

h 

450 

470 

485 

515 

555 

600 

650 

675 

700 

c 

570 

600 

630 

670 

720 

780 

860 

930 

970 

d 

550 

625 

700 

775 

850 

920 

1000 

1060 

1140 

e 

j 505 

530 

550 

595 

650 

700 

790 

870 

970 

f 

1020 

1070 

1120 

1225 

1350 

1480 

1510 

1540 

1590 

h 

400 

450 

500 

535 

570 

610 

660 

750 

830 

$ 


Vielpolige  Dynamo  (l'ype  ä 6,  8 und  mehr  Pole). 


W 

9 

300 

i 

500 

750 

1000 

1500 

2000 

2700 

a 

; 830 

860 

900 

970 

1000 

1040 

1100 

1030 

1090 

1125 

1170 

1220 

1270 

1330 

b 

I 510 

560 

615 

665 

710 

750 

790 

h 

740 

780 

845 

900 

950 

1000 

1050 

c 

1000 

1100 

1150 

1200 

1300 

1400 

1500 

d 

, 1200 

1400 

1700 

2000 

2400 

2600 

2800 

e 

1200 

1400 

1700 

2000 

2400 

2600 

2800 

f 

1 1700 

1890 

2120 

2300 

2580 

2770 

2960 

h 

i 650 

750 

900 

1100 

1300 

1400 

1500 
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XI.  übersichtliche  Zusammenstellung 

der  wichtigsten  Formeln. 


Die  Schwierigkeit  beim  Entwürfe  einer  neuen  Maschine  liegt 
weniger  in  der  Rechnung  selbst,  als  in  der  Art  und  Weise,  die  ab- 
geleiteien  Formeln  nutzbringend  anzuwenden.  Besonders  der  Anfänger 
wird  in  der  ersten  Zeit  etwas  Mühe  haben,  sich  in  der  grossen  Zahl 
von  Formeln,  von  denen  jede  ihre  bestimmte  Bedeutung  hat,  zurecht 
zu  finden.  Um  ihm  daher  die  Übersicht  zu  erleichtern,  sind  in  dem 
Nachstehenden  die  wichtigsten  Formeln  in  chronologischer  Reihenfolge 
zusammengestellt,  wie  sie  ungefähr  beim  Entwürfe  einer  neuen  Maschine 
zur  Anwendung  kommen  dürften.  Der  Geübtere  wird  sich  freilich 
nicht  streng  an  diese  Reihenfolge  halten,  sondern  während  dem  Ent- 
würfe der  Armatur  auch  eine  Überschlagsrechnung  der  Magnetwicklung 
vornehmen,  was  sehr  zu  empfehlen  ist. 

Es  handle  sich  darum,  einen  Generator  zu  entwerfen,  so  sind 
zum  Voraus  folgende  Grössen  gegeben: 


Die  Klemmenspannung 
die  Stromstärke  J und 
die  Tourenzahl  n. 


ferner  hat  man  sich  über  die  Art  der  Wicklung,  Nebenschluss,  Kom- 
pound oder  Serie  klar  zu  werden. 

Anmerkung:  Ist  in  der  Wahl  der  Spannung  ein  gewisser  Spielraum  ge- 
geben, so  halte  man  sich,  wenn  immer  möglich,  an  die  vom  Verband 
deutscher  Elektrotechniker  aufgestellten  Normalspanuungen,  nämlich 
für  Generatoren  115  230  470  330  550  Volt 

„ Motoren  110  220  440  300  500  „ 

Bezüglich  der  Pol  za  hl  sei  auf  die  Seite  103  angegebene  Tabelle 
verwiesen.  In  neuester  Zeit  zeigt  sich  übrigens  eine  Tendenz,  die  Pol- 
zahl noch  mehr  zu  erhöhen,  so  findet  man 


die 


4polige  Maschine  schon  für  Leistungen 


» 

?> 

» 

)> 

» 

J» 

»» 

?? 

5> 

von  1 — 40 


» 


30—100 

80—200 

100 


KW. 


>? 


an 
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die  12polige  Maschine  schon  für  Leistungen  von  150  KW.  an 

» ^ » 7»  77  77  77  77  200  „ „ 

77  ^ 77  77  77  77  >7  77  300  ,,  „ 

Im  Übrigen  hängt  die  Polzahl,  besonders  bei  grösseren  Maschinen, 
eng  mit  der  Spannung  zusammen.  Je  höher  die  Spannung,  desto 
geringer  muss  die  Polzahl  sein.  Wenn  immer  möglich,  wird  man  dar- 
nach trachten,  die  Armatur  entweder  mit  reiner  Serien-  oder  reiner 
Parallelwicklung  (Schleifenwicklung)  mit  Mordeyverbindern  zu  ver- 
sehen. Dadurch  kommt  man  aber  nicht  selten  zu  grossen  Polzahlen. 
Wie  weit  man  damit  gehen  kann,  hängt  einerseits  von  der  Kollektor- 
umfangsgeschwindigkeit,  andererseits  von  der  zulässigen  Spannung 
zwischen  zwei  Lamellen  (15 — 20  Volt,  wenn  möglich  weniger)  und 
den  Komm utations Verhältnissen  ab,  welche  an  Hand  der  abgeleiteten 
Formeln  leicht  überprüft  werden  können.  Auch  vermeidet  man  gern 
Parallelwicklungen  bei  Maschinen  mit  sehr  kleinem  Luftabstande 
(2 — 3 mm).  Lässt  sich  dies  nicht  umgehen,  so  sollten  unbedingt  Ver- 
binder vorgesehen  werden. 

In  einzelnen  Fällen  sind  über  den  Nutzeffekt  bestimmte  Vor- 
schriften gemacht,  wenn  nicht,  so  hat  man  hierfür  passende  Annahmen 
zu  machen.  Man  zerlegt  sodann  den  Gesamtverlust  in  seine  einzelnen 
Faktoren.  Fehlen  hierüber  nähere  Anhaltspunkte,  so  können  ungefähr 
folgende  Verhältnisse  angenommen  werden. 


Tab.  50.  Durchschnittliche  Verluste  in  Gleichstrommaschinen. 


Kilowatt 

1,5 

3 

6 

12 

25 

60 

150 

400 

1000 

Touren 

1700 

1.500 

1300 

1100 

950 

700 

400 

200 

100 

Hysteresisverlust 

^io 

3,3 

2,7 

2,4 

2 

1,6 

1,5 

~T^ 

Wirbelströme 

7o 

5,7 

4,7 

4 

3 

2,2 

1,5 

1,0 

0,» 

0,5 

Armaturkupfer 

7o 

6,2 

4,8 

3,9 

3,1 

2,5 

2,0 

1,7 

1,5 

1,4 

Kollektor  fÜborgang 

®/ 

/o 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

0,9 

230  Volt  iReibung 

0- 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,65 

0,6 

0,55 

0,5 

0,5 

Magnetisierung 

®/o 

7 

5,2 

4,6 

3,3 

2,4 

1,8 

1,5 

1,3 

1 

Lagerreibung 

7o 

4,5 

3,8 

3,2 

2,7 

2,3 

1,9 

1,5 

1,2 

1,1 

Nutzeflfekt 

Ol 

,0 

77,8 

81,3 

83,5 

86,4 

88,8 

90,7 

92 

93 

93,6 

Stroindichte  im  Ankei 

approx 

II  4 

3,8 

3,7 

3,6 

3,4 

3,2 

3 

2,8 

2,6 

Anmerkung:  Die  prozentualen  Verluste  beziehen  sich  auf  die  Nutzleistung. 
Weichen  die  Tourenzahlen  von  den  oben  angeführten  ab,  so  verschieben  sich 
nicht  nur  die  Verluste,  sondern  auch  der  Gesamtnutzeflfekt  nimmt  naturge- 
mäß ab. 
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A.  Berechnung'  der  Armatur. 

1.  Approximative  Vorausbestimmung  der  äusseren 

Dimensionen. 

Für  eine  angenäherte  Bestimmung  genügen  die  Formeln: 

(07)  I)  = T . I (S.  101) 

oder 

(68) 

= Klenimcnspiinnung, 

J = Gcöjuntstroin, 

D = Dun-hmesser  in  cm, 

/ s Länge  in  cm, 

1 

Bezüglich  der  Werte  von  x und  y siehe  Tab.  11,  S.  102.  Ver- 
gleiche auch  Tab.  12  und  13  über  ausgeführte  Maschinen. 


2.  Genaue  Berechnung  der  äusseren  Dimensionen. 


(05) 

JÜ  = 

oder 

(66) 

B = 

i 


00.10**  1 1_ 
k.ß  B^n^  (1  + €)  l 


00.  10** 


J 

n).  k . ß e) 


(S.  101) 


k = Anzalil  Ainpcredrähte  pro  Zentimeter  Umfang, 
ß = Verhältnis  des  Polbogeiis  zur  Polteilung, 

100  6 = ®,'o  Spannungsverlust  im  Kupfer  und  au  den  Bürsten,  beim  Generator  ist 
das  negative,  beim  Motor  das  positive  Vorzeichen  zu  nehmen. 

Bl  = Liniendichte  in  der  Luft. 


Die  gebräuchlichen  Werte  von  Bi  und  k sind  in  Tab.  14,  S.  107 
enthalten.  In  neuester  Zeit  geht  man  mit  der  Liniendichte  in  der 
Luft  noch  hoher,  dafür  wird  der  Luftabstand  etwas  kleiner  gehalten. 


Spezif.  Leistung 

d 

0,25-2 

4500—  5500 

1 — 1,5 

2—10 

5500—  7000 

1,5—2 

10—100 

7000—  8000 

2 —4 

100—1000 

8000—  0000 

4 —6 

1000—10000 

9000—10000 

6 —8 

FisdHR-HiXNEj«,  Gleichet roinmaschincn. 

5.  Aufl. 

33 
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Aus  B und  b = 


1)  n 
2;^ 


= A*  = 


. ß berechnet  man  <i> 

£,J1  q:  e).60.10^  ^ ^ 

0 . n p 


k . 2 .7 

.7 


Bei  dieser  Gelegenheit  muss  man  sich  auch  bereits  Klarheit  über 
die  Lamellenzahl  verschaffen,  wobei  man  am  besten  von  der  maxi- 
malen Kollektorgeschwindigkeit  (12 — 13  m)  ausgeht  und  unter  An- 
nahme einer  bestimmten  Lamellendicke  die  maximal  mögliche 
Lamellenzahl  bestimmt.  Bei  grösseren  Maschinen  wird  man,  wenn 

immer  möglich,  ^ setzen  und  daraus  die  Kollektordimensionen 

zurückrechnen. 

Ferner  ist  für  die  Börsten  dicke  y an  der  Auflagstelle  eine 
Annahme  zu  machen.  (Bezüglich  der  zulässigen  Stromdichten  siehe 
weiter  unten.) 


3.  Kontrolle  der  Eommutation. 


Damit  die  Maschine  bei  konstanter  Bürstenstellung  und  aller  Be- 
lastung zwischen  Leerlauf  und  Kormallasten  funkenlos  kommutiert, 
sollte  für  Xutenanker 


(124) 

und 


/-  i = ^ ‘ 

U-i  ~ a‘ 


(123) 


E'_  = * -J-'  < konstante  sein. 


a: 


die  für  Maschinen  bis  50  KW.  zwischen  0,1  — 0,2 


(S.  242) 


„ „ „ „ 200  „ „ 0,12  0,25 

„ „ „ „ 1000  „ „ 0,15-0,3 

liegt.  Je  kleiner  der  Wert  von  desto  besser.  In  den  obigen 
Formeln  bezeichnet  1)^  den  Kollektordurchmesser,  und  Aj  die  Lamellen 
zahl.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass 


sei. 


ü 


= 2,7 


Bei  Serieparallelwicklungen  ist  ferner  darauf  zu  achten,  dass 


(121) 

und 

(122) 


(S.  231) 


sei.  Bezüglich  der  letzten  Bedingung  siehe  übrigens  Bemerkung  auf 
S.  231. 
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Anmerkung:  Boi  Maschinen,  welche  zum  Laden  von  Akkumulatoren  dienen, 
ist  es  oft  schwierig,  der  Bedingung  von  Gl.  (124)  Genüge  zu  leisten.  Um  da- 
her nicht  ausscrgewöhnliche  Dimensionen  zu  erhalten,  lässt  man  wenigstens 

bei  der  ni(!drigen  Spannung  eine  kleine  IJürstenverschiebung  zu  | = ca.  3,5 . 

Bedeutet  den  St^om  bei  der  niederen  Spannung, 
die  m.oxiinale  Spannung, 

so  muss  hierfür  eine  Type  genommen  werden,  deren  Nonnalleistung  angenähert 

gleich  0,9 . 1-max  • ^max  ISt. 


4.  Bestimmung  des  Drahtquerschnittes. 


2.N.J 
20ü.  e 

S = mittlere  Drahtlänge  in  Meter  pro  einzelnen  Draht, 
e = Ohm8elu!r  Verlust, 

2 p,  = Anzahl  parallele  Stromkreise. 


(S.  56) 


Einen  ersten  Anhaltspunkt  für  die  Dimensionierung  der  Drähte 
bietet  auch  die  zulässige  Stromdichte  pro  mm^,  welche  ungefähr 
folgende  Werte  annimmt 


Sqezif.  Leistung:  Stromstärke: 


1 KW. 

4 - 

-4,5  Amp. 

pro 

mm^ 

2 

V 

3,6- 

-3,9 

)» 

» 

yy 

5 

n 

3,3- 

-3,6 

n 

jy 

yy 

15 

» 

3 - 

-3,3 

» 

yy 

yy 

50 

2,7- 

-3 

yy 

yy 

200 

2,5- 

-2,8 

yy 

yy 

1000 

2,4- 

-2,7 

yy 

yy 

5000 

n 

2,3- 

-2,6 

)> 

yy 

yy 

Nachdem  nun  die  genaue  Drahtzahl  bekannt  ist,  muss  nachgesehen 
werden,  wie  dieselben  auf  dem  Umfange  verteilt  werden.  Für  die  zu- 
lässigen Liniendichten  in  den  Zähnen  siehe  Tab.  14  (S.  107). 


5.  Bestimmung  der  Eisenverluste. 

Es  bedeute 

0)  — <lie  Anzahl  Perioden, 

GO 

V„  das  Volumen  des  Kenies  in  ein®, 

V,  ,,  „ der  Zähne  „ „ 

Vt  M » des  Kupfers,,  „ (nur  des  induz.  Teiles), 

Ba  die  Liniendichte  im  Kern, 

B,  „ ,,  in  den  Zähnen, 

B„  „ „ in  den  Nuten, 

B,  „ „ im  Luftraum, 

33* 


Digitized  by  Google 


516 


a die  lilerlidiokc  iu  cm, 
d den  Durdimesser  des  Dnihtes  in  cm, 

8 den  einfachen  Luftabstnnd, 
h die  Nutentiefe, 

^ einen  Koeffizienten  (s.  S.  70). 

a)  Hysteresisverlust 

Ohne  Berücksichtigung  der  Feldverzerrung  ist  der'  Verlust  im 
Eisenkern 

(37)  tr,  = o; . (7/ . + 7? . IO"’.  (S.  63) 

Genauere  Resultate  werden  mit  der  vollständigen  Formel  (38)  er- 
halten, doch  ist  dieselbe  für  den  praktischen  Gebrauch  etwas  um- 
ständlich. Die  Werte  von  7/ . und  7/ . B^‘^  können  der  Tafel  II  ent- 
nommen werden,  in  welcher  7;  = 0,003  gesetzt  ist. 

In  den  Zähnen  ist  der  Hysteresisverlust 

(39)  = <ü.  V^r,{B^  + 10"^  (S.  64) 

In  der  Regel  wird  die  durch  die  Querinduktion  hervorgerufene 
additionelle  Liniendichte  B'.  vernachläs-sigt- 


b)  Verlust  durch  Foucaultströme. 


Im  Eisenkerne  ist 


(41)  = 30  (a  . w . B^f  . 10->2.  (S.  69) 

In  den  Zähnen  (ohne  Berücksichtigung  der  Feld  Verzerrung) 

(43)  w,  = ■ 1 1 (« . « . (S.  7 1 ) 


Der  Verlust  durch  Wirbelstrüme  im  Kupfer  wird  gewöhnlich  nur 
bei  glatten  Armaturen  gerechnet  und  ist  mit  Vernachlässigung  der 
Querinduktion 

(48) 

Für  Nutenanker  müsste  in  obiger  Formel  der  Faktor  ö durch 
h -J-  Ö und  B^  durch  ersetzt  werden  (siehe  S.  74). 


6.  Temperaturerhöhung. 

Wie  schon  auf  S.  85  bemerkt  wurde,  sind  alle  Formeln  über  Er- 
wärmungen mit  Vorsicht  zu  handhaben.  Die  .^Vrt  der  Wicklung  und 
insbesondere  die  Art  der  Ventilation  spielt  hier  eine  ganz  bedeutende 
Rolle.  Will  man  daher  einigermassen  zuverlässliche  Daten  haben,  so 
kann  dies  nur  auf  Grund  von  Versuchen  an  einer  bestimmten  Type 
geschehen.  Aber  selbst  bei  einem  und  demselben  Modell  wird  man 
unter  Umständen  noch  auf  merkwürdige  Difl'erenzen  stossen,  je  nachdem 
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die  Wicklung  fest  aufeinander  liegt  oder  mit  kleinen  Zwischenräumen 
ausgeführt  ist,  welche  eine  Zirkulation  der  Luft  ermöglichen. 

Zur  Berechnung  der  Temperaturerhöhung  der  Armatur  kann  ent- 
weder die  bekannte  Esson’sche  Formel 

(ö6)  T = Konst.  X r — — in 

.^usstrahlungsllache 


oder  die  etwas  genauere  Formel 

„ , Wattverlust 

T = Konst.  X — 7F-r— 71 Tn — : 

Oberfläche  (1  + 0,1  .r) 

benutzt  werden,  wo  v die  Umfangsgeschwindigkeit  des  Ankers  in 
Minuten  bedeutet. 

Für  gut  ventilierte  Maschinen  ergeben  sich  folgende  Konstanten; 

ohne  Berücksichtigung  der  Umfangsgeschwindigkeit  konst  =120 — 160, 
mit  Berücksichtigung  der  Umfangsgeschwindigkeit  konst.  =200 — 300, 

wenn  die  Eisenverluste  nach  den  weiter  oben  gegebenen  Formeln 

(<;  = 0,003)  ausgerechnet  Oborflsche 

werden.  Bei  ausserordent- 
lich gut  ventilierten  Ma- 
schinen sinkt  die  Konstante 
auf  ca.  dieses  Betrages. 

Als  Abkühlungsfläche  gilt 
nur  die  in  Figur  433  mit 
punktierten  Linien  ange- 
deutete Fläche  und  ist  auf 
die  Luftkanäle  keine  Rücksicht  zu  nehmen.  Thatsächlich  wird  der  Einfluss 
der  Luftkanäle  gewöhnlich  überschätzt;  daher  kommt  es  auch,  dass  die 
von  den  verschiedenen  Autoren  gefundenen  Temperaturkoeftizienten 
so  ausserordentlich  voneinander  abweichen. 


B.  Kollektor  und  Bürsten. 


1.  Äussere  Dimensionen. 


Der  Kollektordurchmesser  ergiebt  sich  aus  der  Lamellenzahl 
und  der  Dicke  der  Lamellen.  Bei  modernen  Maschinen  werden  un- 
gefähr folgende  Verhältnisse  angetroflfen 


KW. 

1—  10 
10—  30 
30—100 


Minim.  Lamellcndicke  inkl.  Isolation 

4 —  5 mm 

5— 6 

6— 7 


100—500  7—8 

500  und  mehr  8—0 
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Bezüglich  der  Dicke  der  Isolation  siehe  S.  351.  Hierbei  ist  darauf 
zu  schauen,  dass  die  Umfangsgeschwindigkeit  bei  Verwendung  von 
Kohlenbürsten  12 — 13  m nicht  übersteigt.  Grössere  Geschwindigkeiten 
werden  nur  bei  Turbogeneratoren  angetroffen  und  empfiehlt  es  sich, 
hierfür  Metallbürsten  vorzusehen. 

Die  Kollektorbreite  richtet  sich  nach  der  Zahl  der  Strom- 
abnahmestellen,  der  Bürstendicke  und  der  zulässigen  Stromdichte. 

Für  die  von  der  Societe  le  Carbone  in  Paris  in  den  Handel  ge- 
brachten Kohlenbürsten  sind  ungefiihr  folgende  Beanspruchungen 
zulässig: 


Qual. 

ff 

ff 

ff 


X 10 — 12  mm*  pro  Amp.  (nicht  zu  empfehlen). 

EGZ  12-15  „ „ „ 

QS  15-18  „ „ „ 

F 18 — 20  „ „ „ (gangbarste  Sorte). 


Die  obigen  Angaben  stützen  sich  auf  jahrelange  Erfahrungen  und 
stehen  zum  Teil  im  Widerspruch  mit  den  Angaben  der  Firma  selbst. 
Im  übrigen  sei  auf  die  Bemerkung  auf  S.  376  verwiesen. 

Bei  Metallbürsten  genügen  ca.  3 — 4 mm*  Kontaktfläche  pro  Ampere. 


2.  Verluste  an  den  Bürsten. 

Für  die  obigen  Stromdichten  erhält  man  ungefähr  folgende  Volt- 
verluste an  den  Bürsten  (bei  zweimaligem  Übergang): 

Bei  Metallbürsten  , . . . e = 0,5 — 0,6  Volt 
„ weichen  Kohlenbürsten  e = 1,5 — 1,8  „ 

„ harten  Kohlenbürsten  e = 2 — 2,5  „ 

Der  gesamte  Joule’sche  Verlust  ist  folglich 

— e X J Watt. 

Der  Reibungsverlust 

tci  = P.f\  . 9,8  Watt.  (S.  83) 

P = gesamter  Hürstendruck  in  kg, 
f = KeibungskoefF.  — 0,3 — 0,5  für  Metallbürsten  und 
= 0,2 — 0,4  ,,  Kohlenbürsten. 

Pg  Umfangsgeschwindigkeit  des  Kollektors  in  m. 

Den  Flächendruck  nehme  man  ungefähr  gleich  0,1—0,12  kg  pro  cm* 


3.  Temperaturzunahme. 


(155) 


y = 185  • 




Ausstrahlungstläche(i  -f  0,1  • n») 


(S.  352) 


Als  Ausstrahlungsfläche  ist  die  von  den  Lamellen  gebildete  Mantel- 
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fläche  einzusetzen.  Bei  Kollektoren  mit  „Fahnen“  ist  zu  der  Mantelfläche 
noch  die  Hälfte  der  von  den  Fahnen  gebildeten  ringförmigen  Stirnfläche 
zu  rechnen. 


C.  Die  Welle. 


Für  eine  erste  Berechnung  kann  der  Durchmesser  einer  Welle 
meistens  nach  der  Formel 


(134) 


f/=  IG  bis  17  j/^cm 


(S.  278) 


bestimmt  werden  (siehe  Tab.  27). 

Der  Durchmesser  im  grosseren  Lagern  ist  dann  angenährt 


bei  kleinen  Maschinen  gleich  0,7  bis  0,8  cf, 
„ grossen  „ „ 0,8  „ 0,9  d. 


(S.  280) 


Im  übrigen  muss  die  Welle,  nachdem  die  Armatur  aufgezeichnet 
ist,  nochmals  nachgerechnet  und  auf  die  Durchbiegung  kontrolliert  werden 
(Gl.  135—139,  S.  281). 

Bezüglich  der  Verkeilung  siehe  Tab.  29  (S.  285). 


D.  Riemenscheibe. 

Der  Durchmesser  wird  aus  der  Umdrehungszahl  und  der  maximal 
zulässigen  Umfangsgeschwindigkeit  v erhalten,  für  welche  die  Tab.  33 
(S.  305)  einen  Anhaltspunkt  giebt. 

Die  Riemenscheibenbreite  b mache  man 

(148)  ^ = 17  bis  19 

wobei  der  kleinere  Koeffizient  für  grössere  Maschinen  gilt  (vergl.  auch 
Tab.  33). 

Riemendicke:  , 

_ PS  1 

g — io  • r cm 

V y .b 

b = Kiemenbreite  in  cm, 

Y = zulässige  Beanspruchung 
= 12 — 22  für  Lederriernen 
= 8 — 16  „ Hauinwollriemcn  und 

= 11 — 19  „ Kautschukriemen. 
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E.  Berechnung  der  Magnete. 


1.  Approximative  Bestimmung  der  Magnetwicklung. 


Um  einigermassen  sicher  zu  gehen  und  der  Mühe  einer  event. 
zweimaligen  Rechnung  der  Armatur  enthoben  zu  sein,  sollte  man  nie 
unterlassen,  gleich  nachdem  die  äusseren  Armaturdimensionen  und  die 
Linienzahl  0 approximativ  bestimmt  sind,  eine  Überschlagsrechnung  der 
Magnete  vorzunehmen.  Zu  diesem  Zwecke  werden  zunächst  die  Pole 
unter  Annahme  einer  bestimmten  Liniendichte  (16  000 — 17  000  für 
Stahlguss  oder  Eisenblech)  und  eines  schätzungsweise  angenommenen 
Streuungskoeffizienten  aufskizziert;  damit  ist  auch  die  mittlere  Wicklungs- 
länge gegeben. 

Nun  wurde  früher  schon  (S.  112)  als  Regel  aufgestellt,  dass  die 
Gesamtzahl  der  Ampörewindungen  bei  einem  Generator  ungefähr 
gleich  der  doppelten  Zahl  aw  für  die  Luft  sein  muss,  damit  die 
Maschine  nicht  zu  empfindlich  für  Stromschwankungen  ist.  Diese  Be- 
dingung wird  bei  Nutenankern  angenähert  erfüllt,  wenn  man  die  Zahl 
der  aw  pro  magnetischen  Stromkreis 


aw  — y-  3,5  . ö 

macht. 

Bei  Motoren  ist  man  nicht  an  diese  Regel  gebunden;  im  Gegen- 
teil wird  man  die  Magnete  eher  etwas  weniger  sättigen  (siehe  S.  146). 

Aus  der  Zahl  der  aw  pro  Spule  (3m),  der  Anzahl  Spulen  in 
Serie  [m^)  und  der  mittleren  Windungslänge  2 erhält  man  dann  den 
Drahtquerschnitt 


(3  m) . m. . ß 

^ “ A775Ö~ 

und  schliesslich  die  Windungszahl 


(72) 


(S.  117) 


(74) 


7n  — 


(3mj 

3 


wo  3 den  Magnetisierungsstrom  bedeutet. 


Anmerkung.  Rei  Seriemascbinen  ist  für  E der  Ohnosche  Verlust  und  für 
^ die  Stromstärke  J,  oder  falls  Spulen  parallel  geschaltet  werden,  der  durch 
eine  Spule  Hiessende  Strom  einzusetzen. 


Hat  man  sich  überzeugt,  dass  die  Wicklung  Platz  findet,  so  kann 
die  Armatur  definitiv  aufgezeichnet  werden. 


I 


I 

I 

I 


2.  Genaue  Berechnung  der  Amperewindungen. 

Es  bedeute 

die  Kraftlinienlänge  in  der  Armatur  in  cm, 

L,  — 2h  „ „ „ den  Zähnen, 
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Jj^  die  Kraftlinienlänge  in  beiden  Polen, 

L'^  „ „ im  Magnetkranz, 

2 Ö „ „ in  der  Luft, 

vv  den  Hopkinson’schen  Streuungskoeffizienton  (siehe  Tab. VI), 
K den  Koeffizient  der  nützlichen  Streuung  (S.  172), 

Ä'  „ „ „ Nutenstreuung  (siehe  Tab.  16,  S.  171), 

B , B , vB  und  v B'  die  wirklichen  Kraftliniendichten  im 
Armatureisen,  in  den  Zähnen  und  in  den  Magneten, 

B.  = KK’y-  =K.K'.B.  die  wirkliche  Kraftliniendichte  in 

0.4 

der  Luft  (ist  die  Armatur  mit  Luftkanälen  versehen,  so  muss 
für  l das  arithmetische  Mittel  aus  der  eflfektiren  Armatur- 
länge und  der  Pollänge  eingesetzt  werden). 

Die  pro  magnetischen  Stromkreis  (siehe  S.  167)  erforderliche 
Zahl  Amperewindungen'  ist  gleich 


(89) 


axD  = 


10 
4 n 


+ L:,.f[vB'„)  + 2Ö.K.K'.B^ 


Für  /'(5J,  f{B^,  Magnetisierungskurven 

Taf.  II  am  Schlüsse  des  Buches. 


Anmerkung.  Übersteigt  die  scheinbare  Liuieudichte  in  den  Zähnen 
20000  Linien  pro  cm’,  so  kann  die  wirkliche  Liniendichte  B,  aus  nachstehenden 
Beziehungen  abgeleitet  werden: 

D IQ  Qon  iS' 

— — — A + P,  • ' ö = B„  • {h  + b)  (siehe  Beispiele  S.  191  und  195) 

1,6  O/ 

B,  . Sg  + Bn  • Sn  = K , 0. 

Bn  = Liniendichte  in  den  Nuten, 

Sn  =»  Querschnitt  der  Nuten. 

Zu  den  aus  Gl.  (89)  bestimmten  Amperewindungen  sind  noch 
ca.  der  aw  der  Armatur,  d.  h.  0,3  bis  0,4  hinzuzurechnen, 

^p.j\ 

um  den  entmagnetisierenden  Einfluss  der  Querinduktion  auszugleichen. 
Schliesslich  führt  man  die  Rechnung  auch  noch  für  Leerlauf  durch, 
wobei  die  Kompensationswicklungen  wegfallen. 

Die  so  erhaltenen  Zahlen  werden  am  besten  in  Form  einer  Tabelle 
zusammengefasst  und  die  a w bei  Leerlauf  und  Belastung  neben 
einander  gestellt.  Es  hat  dies  den  Vorteil  grosser  tTbersichtlichkeit,  so 
dass  sich  auch  der  mit  der  Rechnung  nicht  direkt  Beteiligte  darin 
rasch  zurechtfindet,  was  z.  B.  in  einer  grösseren  Maschinenfabrik,  wo 
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sich  oft  mehrere  Ingenieure  mit  der  Berechnung  befassen,  ausser- 
ordentlich wichtig  ist  Sehr  bewährt  hat  sich  auch  das  auf  Taf.  R’ 
skizzierte  Formular,  von  welchem  eine  Anzahl  Blätter  (in  vielleicht 
etwas  grösserem  Maasstabe)  nach  Typen  geordnet  zu  einem  Heft  ver- 
einigt werden.  Jedes  Heft  wird  ausserdem  noch  mit  einer  schematischen 
Schnittzeichnung  der  betreffenden  Type  mit  dem  für  die  Berechnung 
erforderlichen  elektrischen  und  mechanischen  Maasse  versehen,  so  dass 
man  des  oft  zeitraubenden  Suchens  nach  den  verschiedenen  Detail- 
zeichnungen enthoben  ist. 

Ein  besonderer  Vorteil  dieser  Methode  liegt  auch  darin,  dass  man 
auf  einem  verhältnismässig  kleinen  Raum  die  Daten  von  sehr  vielen 
Maschinen  beieinander  hat,  wodurch  der  Vergleich  und  die  Übersicht- 
lichkeit sehr  unterstützt  wird. 


Zusammenstellung  der  Daten. 


Bezeichnung 
und  Material 

i 

i 

cm*  , 

Streuungs-  Liniendichte' 
koeflF.  »-  '!  ‘ 

n 

i 

leer 

)>ela.stet 

leer 

bela.stet 

Wer  !»)€laslet 

1 leer 

bela-Mei 

Pole,  Material 

1’ 

• 

Bügel-  „ 

— 

— 

i 

— 

Armatur 

Zähne 

*. 

— 

Luft 

- ,i  - 

Kompensation 

der  Querinduktioii  *■  0,3  bis  0,4  « 

— 

— 

Totale  Zahl  a tc  pro  magnet.  Stromkreis 

— 

— 

XebenechlusH  W.  Kompound  W. 


Watt  Verlust 

— 

— 

1 leer 
1 belastet 

Stromstärke  | 

-1 

Mittl.  Windungslänge 

— 

— 

Windungszahl 

- - 

— 

Widerstand  | 

— 

-1 

1 kalt 
1 warm 

Vorschaltwiderstand 

— 



3.  Temperaturzunahme. 

Bedeutet  0 die  Abkühlungsfläche  einer  Magnetspule  (äussere  Mantel- 
fläche -{-  beide  Endflächen)  und  w den  Wattverlust  pro  einzelne  Spule, 
so  ist  die  Temperaturerhöhung  mit  dem  Thermometer  gemessen 
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(57) 


(S.  85) 


T — Konst.  ^ 

Die  Konstante  variiert  zwischen  300—400  und  kann  ini  Mittel 
gleich  350  gesetzt  werden.  Bei  sehr  schlecht  ventilierten  Maschinen 
steigt  sie  nicht  selten  auf  500—550,  umgekehrt  trifft  man  bei  vor- 
züglich ventilierten  Maschinen  mit  wenig  tiefen  Spulen  gelegentlich 
Werte  von  200—300. 

Werden  die  Spulen  mit  Bändern  umwickelt,  so  steigt  die  Erwärmung 
um  ca.  20 — 30®/o- 

Die  mittlere  aus  der  Widerstandszunahme  berechnete  Temperatur 
liegt  ca.  30— 507o  höher. 


Verkapselte  31aschinen. 

Bei  vollständig  eingekapselten  Maschinen  vermindert  sich  ihre 
Leistung  um  ca.  30 — 50  7o-  Di^se  Regel  ist  indessen  nicht  so  auf- 
zufassen, dass  man  die  Maschine  einfach  mit  einem  30 — 35 geringeren 
Strome  laufen  lässt  — dadurch  würde  ja  nur  der  Verlust  im  Armatur- 
kupfer und  am  Kollektor  beinflusst,  — es  müssen  vielmehr  sämtliche 
Verluste  im  gleichen  Verhältnisse  reduziert  werden.  Angenähert  trifft 
dies  zu,  wenn  man  sowohl  mit  der  Spannung  als  auch  mit  der  Strom- 
stärke um  ca.  18'7o  heruntergeht 

Die  Temperatur  verteilt  sich  bei  solchen  Maschinen  ziemlich 
gleichmässig  über  alle  Teile  und  kann  die  durchschnittliche  Wärme- 
zunahme nach  der  Formel 


1000  bis  1500 


Gesamtverlust 

Gesamtüberflache 


ermittelt  werden. 

Unter  Gesamtoberfläche  ist  die  Oberfläche  des  Kastens  zu  ver- 
stehen, wobei  kleinere  Vorsprünge  wie  Lager,  Flanschen,  Füsse  etc. 
nicht  in  Rechnung  kommen. 

Bei  nur  teilweiser  Verschalung  (z.  B.  durch  perforiertes  Blech) 
ergiebt  sich  eine  Temperaturerhöhung,  welche  ungefähr  in  der  Mitte 
zwischen  derjenigen  bei  vollständiger  Verkapselung  und  oflener 
Type  liegt. 

Mit  Rücksicht  auf  die  höhere  Temperatur  und  die  dadurch 
ungünstig  beeinflusste  Kommutation  sowie  die  verminderte  Zugänglichkeit 


der  Bürsten  muss  hier  ganz  besonders  auf  einen  hohen  Wert  von  - 

c 

gesehen  werden. 

Maschinen  für  intermittierenden  Betrieb,  deren  Leistung  die 
normale  Dauerleistung  bei  offener  Ausführung  nicht  übersteigt  oder 
wenigstens  nicht  viel  höher  liegt,  können  ohne  weiteres  verkapselt  werden. 


XII.  Tabellen. 


I.  Tabelle  der  Widerstandskoeffizienten  ((>)  bei  0**  C.  und 
Widerstandszunahme  pro  l ^ C. 


(s 


ehe  Hilfabuch  für  die  Elektrotechnik  von  Grawinkel  und  Strecker.) 


Material 

' 

(,» 

Bemerkungen 

Aluminium  . . . 

0,03—0,05 

0,0039 

Aluminiumbronze 

0,12 

0,001 

Antimon.  . . . 

0,5 

0,0041 

Dlei 

0,22 

0,0041 

Constantan  (Basse 

& Selve,  Altona) 

0,5 

0,00003 

58  Cu,  41  Ni,  1 Mn 

Eisen 

0,1-0,12 

0,0045 

Gaskohle  . . . 

40-120 

— 

Kruppin  (Fr. 

Krupp,  Essen)  . 

0,85 

0,0008 

Kupfer  .... 

0,0161—0,017 

0,0037—0,0039 

Lazare,  Weiller&Co.,  Paris 

Magnesium . . . 

0,04 

0,0039 

Messing  .... 

0,07-0,08 

0,0015 

Neusilber  . . . 

0,15—0,36 

0,0003-0,0004 

Nickel  .... 

0,15 

0,0037 

Nickelin  (Fleit- 

1 

mann,  Witte  & 

1 

Co.,  Selnverta)  . 

0,44 

0,0002-0,00008 

55  Cu,  25  Ni,  19,5  Zn 

Phosphorbronze  . 

0,10 

Platin  .... 

0,12—0,16 

0,0024—0,0035 

Quecksilber  . . 

0,95 

0,00091 

Silber 

0,016—0,018 

0,0034—0,004 

Stahl  

0,10—0,25 

0,0052 

Wismut  .... 

1,2 

0,0037 

Zink 

0,06 

0,0042 

Zinn 

0,10 

0,0042 

Kohle 

100—1000 

—0,0003  bis  — 0,0008 

(15; 


(10)  (/ = p'^(l  4- <r^). 
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II.  DrähttdbBllB.  (Die  Widerstände  gelten  für  eine  Temperatur  von  (56®  C.) 


u 

s 

S 3 

2 a 

U st 

3 

Ci 

B a 

n a 

u 

s ^ 
& 

3 

M X 
o — 

•j  - 2 

Widerstand 
in  Ohm 

' pro  lUOÜ  in  ■ 

' 1 
1 

1 

tuui  U( 

JiIHVtdIUlfSJIKI 

1 

o 

A S 

^ 3 

S 5 

- 3 

•3  ^ X 

4)  - 

w "*  S 

5 S 0 

£ 5 i 

2 o 0 
iS  c. 

0,1 

0,0079 

0,0699 

2.542,75 

0 jO 

23,7583 

211,45 

0,84056 

0,2 

0,0314 

0,2796 

635,28 

5,6 

24,6301 

219,21 

0,81081 

0,3 

0,0707 

0,6291 

282,52 

5,7 

25,5176 

227,11 

0,78261 

0,4 

0,1257 

1,1184 

158,925 

5,8 

26,4208 

235,14 

0,75610 

0,5 

0,1963 

1,7475 

101,708 

5,9 

27,3397 

243,32 

0,73045 

0,6 

0,2827 

2,5164 

70,660 

6,0 

28,2743 

251,64 

0,70631 

0,7 

0,3848 

3,4251 

51,892 

6,1 

29,2247 

260,10 

0,68258 

0,8 

0,5027 

4,4736 

39,730 

6,2 

30,1907 

268,70 

0,66147 

0,9 

0,6362 

5,6619 

31,391 

6,3 

31,1725 

277,43 

0,64063 

1,0 

0,78J)4 

6,990 

26,197 

6,4 

32,1699 

286,31 

0,62077 

1,1 

0,9503 

8,458 

21,048 

6,5 

33,1831 

295,13 

0,60180 

1,2 

1,1310 

10,066 

17,657 

6,6 

34,2120 

304,49 

0,58371 

1,3 

1,3273 

11,813 

15,045 

6,7 

35,2565 

313,78 

0,56642 

1,4 

1,5394 

13,700 

12,972 

6,8 

36,3168 

323,22 

0,54990 

1,5 

1,7671 

15,728 

11,3006 

6,9 

37,3930 

332,80 

0,53407 

1,6 

2,0106 

17,895 

. 9,9325 

7,0 

38,4845 

342,51 

0,51892 

1,7 

2,2698 

20,201 

8,8101 

7,1 

39,5928 

352,37 

0,50490 

1,8 

2,5447 

22,684 

7,8478 

7,2 

40,7150 

362,36 

0,49048 

1,9 

2,8353 

25,234 

7,0435 

7,3 

41,8539 

372,50 

0,47715 

2,0 

3,1416 

27,960 

6,3567 

7,4 

43,0085 

382,78 

0,46422 

2,1 

3,4636 

30,826 

5,7657 

7,5 

44,1786 

393,19 

0,45203 

2,2 

3,8013 

33.832 

5,2535 

7,6 

45,3646 

403,74 

0,44022 

2,3 

4,1548 

36,977 

4,8066 

7,7 

46,5663.. 

414,44 

0,42886 

2,4 

4,5239 

40,263 

4,4143 

7,8 

47,7836 

425,27 

0,41793 

2,5 

4,9087 

43,688 

4,0683 

7,9 

49,0167 

436,25 

0,40737 

2,6 

5,3093 

47,253 

3,7613 

8,0 

50,2655 

447,36 

0,39730 

2,7 

5,7256 

50,957 

3,4880 

8,1 

51,5300 

458,62 

0,38755 

2,8 

6,1575 

54,802 

3,2432 

8,2 

52,8102 

470,01 

0,37815 

2,9 

6,6052 

58,786 

3,0235 

8,3 

54,1061 

481,54 

0,36910 

3,0 

7,0686 

62,910 

2.8187 

8,4 

55,4177 

493,22 

0,36036 

3,1 

7,5477 

67,174 

2,6446 

8,5 

56,7450 

505,03 

0,35193 

8 *> 

8,0425 

71,578 

2,4831  1 

8,6 

58,0881 

616,98 

0,34380 

3,3 

8,5530 

76,122 

2,3348 

8,7 

59,4468 

529,08 

0,33593 

3,4 

9,0792 

80,805 

2,1996 

8,8 

60,8212 

541,31 

0,32835 

3,5 

9,6211 

85,628 

2,0756 

8,9 

62,2114 

553,68 

0,32101 

3,6 

10,1788 

90,591 

1,9620 

9,0 

63,6173 

566,19 

0,31391 

3,7 

10,7521 

95,694 

1,8573 

9,1 

65,0388 

578,85 

0,30705 

3,8 

11,3412 

100,94 

1,7608 

9,2 

66,4761 

591,64 

0,3004 1 

3,9 

11,9459 

106,32 

1,6717 

9,3 

67,9291 

604,57 

0,29398 

4,0 

12,5664 

111.84 

1,5902 

9,4 

69,3978 

617,64 

0,28776 

4,1 

13,2025 

117,50 

1,5126 

9,5 

70.8822 

630,85 

0,28223 

4,2 

13,8544 

123,30 

1,4315 

9,6 

72,3823 

644,20 

0,27590 

4,3 

14,5220 

129,24 

1,3851  1 

9,7 

73,8981 

657,69 

0,27025 

4,4 

15,2053 

135,33 

1,3133 

9,8 

75,4297 

671,32 

0,26475 

4,5 

15,9043 

141,55 

1,2556 

9,9 

76,9769 

685,09 

0.25943 

4,6 

16,6190 

147,91 

1.14166 

10,0 

78,5398 

699,00 

0,25427 

4,7 

17,3494 

154,41 

1,15106 

11,0 

95,03 

345,8 

0,21048 

4,8 

18,0956 

161,05 

1,10361 

12,0 

113,10 

1006,6 

0,17657 

4,9 

18,8574 

167,83 

1,05902 

13,0 

132,73 

1181,3 

0,15045 

5,0 

19.6350 

174,75 

1,01708 

14,0 

153,94 

1370,0 

0,12972 

5,1 

20,4282 

181,81 

0,97758 

15,0 

176,71 

1572,8 

0,11300 

5,2 

21,2372 

189,01 

0,93818 

16,0 

201,06 

1789,5 

0,09932 

5,3 

22,0618 

196,35 

0,90520 

17,0 

226,98 

2020,1 

0,08810 

5,4 

22,9022 

203,83 

0,88187 

18,0 

254,47 

2264,8 

0,07847 

hl 

räh 

3 

3 

3 

7 

7 

4 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

4 

7 

7 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

37 

37 

37 

37 

37 

61 

61 
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III.  Kabel-Tabelle  [Lazare,  Weil  1er  & Co.). 


Durch- 

messer 

jedes 

Drahtes 

mm 

Durch- 
messer 
des  Kabels 
mm 

Äquivalenter  Draht 
Durch- 

m.s»r  »“««hnlH 

mm  mm* 

Gewicht 
in  kg 
per  km 

Widerstand 
per  km 
bei  15.50  C 

0,508 

1,07 

0,86 

0,585 

6 

29,07 

0,609 

1,29 

1,06 

0,893 

8 

20,10 

0,711 

1,50 

1,24 

1,216 

11 

14,83 

0,508 

1,54 

1,35 

1,423 

13 

12,43 

0,609 

1,83 

1,62 

2,075 

19 

8,63 

0,711 

2,13 

1,90 

2,849 

25 

6,337 

0,762 

2,28 

2,03 

3,242 

29 

5,525 

0,838 

2,51 

2,23 

3,923 

35 

4,561 

0,914 

2,74 

2,43 

4,65 

42 

3,835 

1,02 

3,04 

2,71 

5,77 

52 

3,108 

1,22 

8,66 

8,25 

8,30 

74 

2,158 

1,42 

4,27 

3,87 

11,28 

100 

1,585 

1,63 

4^8 

4,34 

14,73 

182 

1,213 

1,83 

5,49 

4,78 

1 8,66 

166 

0,959 

2,03 

6,10 

5,41 

22,98 

205 

0,778 

0,914 

4,57 

4,03 

12,74 

113 

1,404 

1,02 

5,08 

4,47 

15,72 

140 

1,137 

1,22 

6,10 

5,35 

22,66 

201 

0,7897 

1,42 

7,10 

6,27 

30,91 

274 

0,6704 

1,63 

8,12 

7,16 

40,25 

358 

0,4445 

1,83 

9,14 

8,05 

50,96 

453 

0,3512 

2,03 

10,1 

8,94 

62,77 

559 

0,2845 

2,34 

11,6 

10,7 

83,20 

740 

0,2151 

2,64 

13,2 

11,6 

106,30 

945 

0,1683 

1,63 

11,3 

10,0 

78,6 

699 

0,2274 

1,83 

12,8 

11,2 

99,6 

885 

0,1797 

2,03 

14,2 

12,5 

122,9 

1093 

0,1456 

2,34 

16,3 

14,3 

162,6 

1445 

0,1101 

2,64 

18,4 

16,2 

207,7 

1847 

0,0861 

2,34 

21,0 

18,5 

268,7 

2389 

0,0666 

2,64 

2»,- 

20,9 

343,4 

3052 

0,0521 

Digüt^^d  by  Google 


527 


IV.  Tabelle  der  1,6  Potenzen  von  B.  (Siehe  s.  55.) 


B 

Werte  von  r/  • ßi.o  für 

Werte  von  rj  • ß^fi  für 

t]=  0,002 

1 V = 0,003 

i\  = 0,004 

1 1/  = 0,002 

r/  = 0,003 

fl  = 0,004 

r>üü 

; 41,6 

62,4 

83,2 

10500 

5432 

8148 

10864 

1000 

! 126,2 

189,3 

252,4 

11000 

5850 

8775 

11700 

1500 

241,2 

361,8 

482,4 

11500 

6282 

9423 

12564 

2000 

382,6 

573,9 

765,2 

12000 

6726 

10089 

13452 

2500 

546,4 

819,6 

1092,8 

12500 

7178 

10767 

143.56 

3000 

' 731,8 

1097,7 

1463,6 

13000 

7642 

11463 

15284 

3500 

936,8 

1405,2 

1873,6 

13500 

8120 

12180  -- 

16240 

4000 

1160 

1740 

2320 

14000 

8606 

12909 

* 17212 

4500 

1400 

2100 

2800 

14500 

9160 

13740 

18320 

5000 

1657 

2486 

3314 

15000 

9614 

14421 

19228 

5500 

1932 

2899 

3864 

15500 

10124 

15186 

20248 

(iOOO 

’ 2222 

3333 

4444 

16000 

10658 

15987 

21316 

6500 

' 2522 

3783 

5044 

16500 

11196 

16794 

22392 

7000 

2840 

4260 

5680 

17000 

11740 

17610 

23480 

7500 

3166 

4749 

6332 

17500 

12296 

18444 

24592 

8000  • 

3516 

5274 

7032 

18000 

12868 

19302 

25736 

8500 

3872 

5808 

7744 

18500 

13444 

20166 

26888 

«000 

4244 

6366 

8488 

19000 

14034 

21051 

28068 

9500 

4626 

6939 

9262 

19500 

14624 

21936 

29248 

10000 

5022 

7533 

10044 

20000 

15226 

22839 

30452 

(34)  Hysteresisverlust  = 7; . . w . V,  10“^ 


Anmerkung.  Genauere  Formeln  finden  sich  Seite  388. 


V.  Werte  von  x = |l  +yj  • 


! 

c 

d in 

cm 

0,3 

0,6 

0,9 

1,2 

1,5 

2.0 

n 

i 

1 2,5 

1 0,63 

1,01 

1,30 

1,54 

1,75 

2,03 

' 5 

0,76 

1,26 

1,67 

2,02 

2,34 

2,77 

o 

O 

oo 

II 

7,5 

0,84 

1,41 

1,89 

2,31 

2,69 

3,24 

10 

0,89 

1,52 

2,05 

2,52 

2,95 

3,58 

1 

15 

0,96 

1,67 

2,28 

2,83 

3,32 

4,07 

2,5 

, 0,72 

1,16 

1,45 

1,70 

1,92 

2,22 

1 

5 

■ 0,87 

1,47 

1,88 

2,27 

2,60 

3,08 

« = 150« 

. ",5 

, 0,96 

1,65 

2,14 

2,62 

3,04 

8,62 

10 

1,03 

1,78 

2,34 

2,87 

3,34 

4,04 

\ 

15 

1,12 

1,97 

2,60 

3,23 

3,87 

4,62 

2,5 

< 0,83 

1,30 

1,65 

2,92 

2,15 

2,45 

! 5 

( 1,03 

1,67 

2,19 

2,60 

2,98 

3,50 

(t  = 120®' 

; ■‘,5 

1,14 

1,89 

2,51 

3,03 

3,50 

4,16 

1 

10 

1,22 

2,05 

2,75 

3,34 

3,87 

4,65 

15 

' 1,45 

2,28 

3,08 

3,79 

4,43 

5,38 

2,5 

' 0,99 

1,45 

1,72 

1,86 

1,92 

2,76 

5 

1,26 

2,02 

2,61 

3,09 

3,50 

4,06 

O 

O 

Ci 

II 

7,5 

1,41 

2,31 

3,03 

3,64 

4,17 

4,90 

10 

1,52 

2,52 

3,34 

4,04 

4,67 

’ 1,  15 

1,68 

2,83 

3,78 

4,62 

5,38 

6,5 
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VI.  Tabelle  des  Streuungskoefflzienten 

(Wiener,  Elcctricul  Engineer.)  (Seite  143.) 


Alphabetisches  Sachregister. 


Abkühlungsfiäche  s.  Erwärmung. 
Ableitungen  385. 
Äquipotentialverbinder  ^ 238. 
Akkumulatoren,  Ladeu  von  A.  119. 

Verwendung  bei  Bahnen  134. 
Aktienges.  Sachs.  Elektr.-Werke  292. 
448. 

Älioth  306,  Schablonen  Wicklung  A.  355. 
Bürstenhalter  A.  361. 

Maschinen  409.  451. 

Ällgem.  L'tektr.- Gesellschaft,  Berlin,  Ar- 
matur der  A.E.G.  323.  Masch.121. 
45Q. 

Ällmiinna  Svenska  Elektr.  Bolnget  292. 
Ameriean  Jnstit.  of  El.  Engineers  224. 
Ampere,  Einheit  UL 
Amp^redrähte  der  Armatur  Mi  M 107. 
Amperewindungen  3,  der  Armatur  47. 
Hauptformel  167. 
Vorausbestimmung  162,  520. 
Anlassapparate  für  Kompoundmotoren 
Sayers  130 

für  Nebenschlussmotoren  147. 
des  Verfassers  147. 
von  Menges  148. 
von  Cuttier  148. 

Anlassstrom  bei  Trammotoren  145. 
Arbeit,  Einheit  der  UL 
Arheitskosten  501. 

Arbeitsvermögen  von  Materialien  274. 
Armatur,  Beschreibung  von  A.  3 1 6 — 347. 
Aufbau  des  Armaturkörpers  313. 
Armaturstern  316. 
Armaturreaktion  M Hl»  156,  246. 
A.-Amp^re-Windungen  41. 

A.- Wicklungen  siehe  Wicklungen. 
Erwärmung  84,  ^ 517. 
Durchmesser  1 00. 

Flachring  41,  480,  489. 

Glatte  Armatur  39. 
Scheibenarmaturen  38^  484,  494. 
Tabelle  ausgeführter  A.  104,  105, 
Tab.  13. 

Umrechnung  von  A.  96. 
Voraushestimmungen  von  A.  100, 
513. 


I Arnold,  E.  Prof.  M ^ M,  ^ ^ ^ 
! 244. 

I Ausbiegung  der  Welle  2_80. 

Ausgleichdrähte  siehe  Äquipotential- 
I Verbinder. 

' Auslaufmethode  92. 

Autenheimer,  Fr.  Prof.  274. 

Automat.  Kegulatoreu  123. 


Bahnen  elektr.  mit  Akkumulatoren 
123,  134. 

mit  oberird.  Stromzufiihrung  134. 
elektr.  Bremsung  152, 
Bahnmotoren  siehe  Tramwaymotoren. 
Baltimore  El.  Ry.  124. 

Bandagen,  Berechnung  der  343. 
Bandagenschloss  346. 

Bayley,  Marshall  302. 

Beck,  J.  IL  3QZ 
Behn- Eschenburg  464. 

Belastung,  zulässige  von  Wellen  278. 
Beleuchtungsarten  113,  255. 

Bell,  L.  145. 

Berghausen,  Polsucher  150. 

Bernstein,  A.  113. 

Blechdicke,  günstigste  313. 
Blechdimensionen  max.  316. 

Bleche,  Kriteriiun.  des  Preises  60. 
Blechisolation  31.L 
' Blondei,  A.  Prof.  255. 

Biegung  der  Wellen  281. 
Bogenlichtmaschiuen  255. 

Bolzen  in  der  Armatur  325. 

Hosanquet  161. 

Brcgitel,  Maison  4L,  391,  411. 

) Bremsung  elektr.  152. 

' Bi'ett  d;  Sinsteden  12. 

I Boudreauxbürsten  367. 

Broirn,  C.  E.  L.,  Armatur  319.  330. 
Bürstenhalter  364.  366. 
Spannschienen  390. 
iJroiTM-.VorrfevWicklung  253. 

Bruch  von  Wellen  277. 
Bruchbelastung  von  Drähten  344. 
Brush  M 259,  266,  490,  403. 
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Bulletin  des  ^'ereins  ehern.  Schüier  des 
Teehn.  Winter Untr  274. 

Bulletin  der  Soe.  internat.  des  Electri- 
ciens  226. 

Bürsteubrücke  361. 

Bürätcndruck  83. 

Bürstenhalter  361. 

Bürstenreibung  ^ Si. 

Bürstenstelluiig  ^ 3iL 
Bürstcnverscbiebuug  4^  228,  236,  514. 
Bürstenverlust  518. 

Carhard,  IL  259. 

Carter,  TremUtt  306. 

C.  & C.  Co.  Bürstenhalter  371. 
Charakteristik  Hl,  für  variable  Touren 
219,  AiüL 

Cie.  de  C Industrie  Electrique  132.  432. 
4»1. 

Colischonn  37. 

Couffitdiul  406. 

Crocker  Wheeler  Co.  231. 

Crosbtj,  Osk.  145. 

Cutter  148. 

Cycles  (Perioden)  58. 

Dauerbetrieb  lil. 

De  Meritens  257. 

Ueprex,  Marcel  92,  139. 

Jj&i,  Max  467,  470. 

Desroxier  3^  ^ 493. 

Dettmar  76,  79.  8L  M.  26^  286. 
Deutsche  Waffen-  und  Munitionsfabrik 
296. 

Dimensionen  von  Maschinen  508. 

Doliro  DobrouoLsky  270,  423. 
Drahtquerschnitt  von  Armaturen  56,  j 
515. 

von  Magneten  117. 

Dralittubelle  524. 

Drehrichtung  von  Maschinen  1^  149, 
15D 

Dreileitermaschinen  267. 
Dreileitersystem  133. 

Dubs,  II.  129. 

Durchbiegung  von  Wellen  280. 
Durcliöchlagspannung  von  Isolationen 
336. 

Dyn  16. 

Huston,  Anderson  tf*  Co.  482. 

J-'ichberg,  Dr.  231,  460. 
it/VA'cw/cycr’sche  .Schablonenwicklung 

Eisenverlu.ste  s.  Verluste. 
Eisensättigung,  zulässige  106,  107. 
Ekctrician  5«,  1 29,  162,  483. 

Klectrical  Kmj.  165. 

Elcctrical  World  259,  261. 


Elektr.-Akl.-Ges.  ronn.  Kolben  <(•  Cte. 
427,  339. 

Elektr.-Akt.-Ges.  rorm.  Lahmeyer  452, 
457. 

Elektr.-Akt.-Ges.  rorm.  Schlickert  d'  Co. 
288,  350,  489. 

Elektr.-Ges.  Alioth  306,  355,  361,  400, 
451. 

Elektromagnete  1. 

Elektromotorische  Kraft  3. 

Einheiten,  absolute  und  praktische  16. 
Elektroterhn.  Zeitschrift,  Berlin  51,  58, 

59,  IL  16,  8L  M,  U3,  131i  il6i 

243,  269,  453,  460. 

Erg  16. 

Erwärmung  der  Armatur  84,  85,  517. 
der  Magnete  84,  85,  522. 
des  Kollektors  352,  518. 
der  Lager  hO. 

Beispiele  von  E.  100. 

Esson,  ir.  B.  85. 

Ewing,  J.  A.  Prof.  58. 

Excelsior  Co.  2.58,  259. 
Evolventenwicklungen  330. 

i^abius  Ilenrion  405. 

Fahnen  am  Kollektor  352,  518. 
Fahrgeschwindigkeit  v.  Tramways  136. 
Faruday  111. 

Farcot,  Maison  4L  ^ 341,  40L  418. 
451,  461.  480,  498 
' Feld,  magnetisches  8 

Verzerrung  des  F.  47. 

Festigkeit  von  Wellen  274. 
von  Bandagen  343. 
von  Kommutatoren  350. 

Fischer- Hinnen , Kompensationswick- 
lung 51,  52,  54,  253,  459. 
Anlassapparat  für  NebenschluB- 
motoren  147. 

Beschreibung  von  Maschinen  usw. 
Irt7,  289,  294,  318,  319,  340, 
355,  358,  362.  370,  373,  397. 
400,  401,  407.  414 , 418.  436, 
440,  4^  ml  4^  498 
Permeabilitäts  • Prüfungsapparat 
208 

Fires- Lille,  Cie.  421. 
Flachringmaschinen  41,  480,  489. 
Fleming,  J.  .1.  Prof.  68 
Fort  Waifne  Co.  26 1 . 

Forbes,  Prof.  Dr.  176,  368. 
Foucaultströme,  Formeln  65 — 74,  516- 
in  Drahtarmaturen  68 
in  Blechstreifen  68 
in  den  Zähnen  69,  315. 
in  Eisenkern  68 
im  Kupfer  72. 
in  den  Bandagen  347. 

1 F'räsen  von  Armaturen  315. 
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Fritsche  <l'  Fischon  8^  41^  484,  493. 
Fröhlich  161. 

Funkenbildung,  Ursachen  der 
Fynny  T.  482. 

Gatn  d'  Co.  485. 

Gegenseitige  Induktion  222. 

General  Electric  Co.  141,  192,  322,  325. 
342. 

Geschwindigkeit  von  Bahnen  136. 
Umfang!‘geschwindigkeit  von  Kol- 
lektoren 517. 

Gesellschaft  für  elektr.  Industrie  321. 
Girault  22G,  464. 

Gleichpoltype  481. 
Gleichstromumformer  272. 
Glockenarmatur  484. 

Goldschmied  175. 

Grammeriiige,  Wicklungen  1^  40, 

103. 

Ausführung  der  Armatur  337. 
Graphische  Behandlung  von  Problemeu 
207. 

Graa  inkel  tO  Strecker  306,  524. 

G nitsch- Mürren  Bahn  löä. 

Hanfseile  306. 

Henry,  Selbstinduktionskoeffizient  222, 
233. 

llefncr-AlUneck,  r.  21. 

Heulen  von  Maschinen  380. 

Ililfspole 
Hobart  243. 

Huchhauseti  25ä, 

Holden  Frank  201. 

Hopkinson,  Gehr.  162,  167. 
Hysteresiskoeff.  527  und  Tab.  III. 
Hysteresisverlust  ü7  — 6^  516. 

Induktion,  3.  Längs-  u.  Querinduktion 
41L 

Selbstinduktion  222. 

I in  durchgehende  Bolzen  326. 
Industrie  Eleetrique  5X. 
Innenpolmaschinen  485. 
Intermittierender  Betrieb  91,  523. 
Isolation  der  Armaturentwicklung  335. 

von  Kollektoren  351. 

Isolit  395. 

fjoiile'sches  Gesetz  ß- 

Jüu/e’scher  Verlust  in  den  Drähten  öß. 

an  den  Bürsten  Sü. 

Journal  of  the  Instit.  of  Klcctrical  Eny. 
^ lüL 

Journal  of  the  Soc.  of  Telegr.  Eng.  176. 

Kabeltabclle  526. 

Knbclschuhe  386. 

Kalkulation  499. 


I Kapp,  Gisb.  162,  411. 

I Kapselmotoreil  523. 

Keile  284. 

i Kettenschmierung  287. 

Kingdon,  J.  A.  268. 
i Kirchhoff  Bc\\ea  Gesetz  4i. 

! Klemmen  386. 

' Knäuclwicklung  85,  329. 

Kolben,  E.  Armatur  339. 

Maschinen  427. 

, Kohlenbürsten  81. 

Kohlcnbürstcnhalter  367. 

Kohlrausch,  Prof.  156. 

Kollektor,  Spannung  zwischen  zwei 
Lamellen  20. 

Beschreibung  von  K.  347—355. 
Berechnung  der  Büchse  350. 
Kommutation,  Armaturwicklungen  zur 
Verminderung  der  Armaturreak- 
tion 250. 

Beispiele  und  Schlußfolgerungen 
237—243. 

Berechnung  von  r,  T,  L und 
231. 

' Bestimmung  von  und  — 235, 
514. 

Hauptgleichungcn  221. 

1 Kritik  der  Konstruktionsdaten  243. 

Kompensierte  Maschinen  459. 

, Maximalleistung  einer  Maschine 

412. 

Keaktanzspannung  und  Bürsten- 
verschiebung 227,  514. 
Spannungsabfall  246. 

1 Theorie  der  K.  22L 

I ^'erhalten  von  Motoren  245- 

Kompensationswicklungcii  ^ 146,  459. 
Kompoundmaschine  125,  152,  468. 
l’arallelschalten  von  K.  128. 

K.  von  Sayers  129. 
Kontaktwiderstand  43. 

Kraftlinien  L,  Kraftliuiendichte  siehe 
j Sättigung. 

Kraftlinienstreuuug  s.  Streuung, 
j Kraftübertragung  mittelst  Sericmaschi- 
I nen  U3,  13L 

I mittelst  Ncbenschlussmaschinen 

143. 

Kriiik,  Fr.,  Armatur  339. 

Kollektor  348. 

I Bürstenhalter  370. 

Maschinen  397,  400,  407,  436. 
Kugellager  236. 

Kummer  323. 

Kupferbürsten  8L 
Kupplungen  307. 

I Lager,  Beschreibung  ausgeführter  L. 
1 285—304. 
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Kugellager  296. 

I.Äger8chalen  Herstellung  295. 
Lagern'ibung  76,  93. 
Lagererwärinung  80. 

Rollenlager  301. 

Spurlager  303. 

Stützlager  299. 

Lahmeyer,  Elehtr.-Akt.-Ges.  ronn.  269, 
390. 

Maschinen  der  452,  457,  472. 
Lamellcnzahl  236. 
Längsinagnetisierung  49. 
Lavaldainpflurbine  391. 
Leerlaufkurven  111. 

Leerlaufmethode  ^ 414. 

Leistung,  spez.  97. 

Leuchtturm beleuchtung  255. 
Lichteffekt  2.56. 

Liniendichte  in  der  Luft  107,  513. 
I>ochannaturen  39. 

Luftabstand  171,  244. 

Luftquerschnitt,  mittlerer  172. 

Lumiere  Electriyue  135,  139,  4a5. 
Lundelimotor  473. 


Maa.«seinheiten  15. 

Magnete,  charaktcrist.  Eigenschaften 
der  verschieden  Schaltungen  111. 

BerechnungdesDrahtquerschnittes 
117,  126,  155,  m. 

Beispiele  über  die  Umrechnung 
von  M.  157. 

Beispiele  über  die  Vorausberech- 
nung von  M.  162,  182,  520, 

Magnetischer  Entlastungsapparat 
303,  498. 

Magnetischer  Stromkreis  IfiS. 

Magnetischer  Widerstand  190. 

Magnetische  Sättigung  112,  146, 
379. 

Magnetischer  Zug  203,  281 , 303, 

4aa 

Magnetgestell,  Konstruktion  des  376. 

Magnetisierungskurven  111,  167 , Be- 
stimmung nach  Hopkinson  200, 
522. 

Experimentelle  Bestimmung  203, 

Magnetismus,  remanenter  149. 

Magnetspulen  384. 

Erwärmung  der  M.  84i  ^ 522. 

Manchestertype  377,  392. 

Mantelwicklungen  329,  358. 

Marcel  Deprex  92.  139. 

Marine,  Vorschriften  der  engl.  85. 

Vorschriften  der  österr.  85,  436. 

Maschinen,  Beschreibung  ausgeführter 

Aktieny,  i>(iclts.  Elektr.-  Werke  448. 

AlUjem.  Elektr.’ Ges.  lirrlin  421, 
4.50. 


Allmänna  Srenska  Elektr.  Akt.-Bo- 
laget  432. 

Breguet,  Maison  391,  411. 

Broten,  Boreri  d-  Co.  395.  417,  470, 
411. 

Brush  Co.  490,  493. 

Cie.  de  I Industrie  Elektr.  Gen/'4A2. 
481. 

Couffinhal,  St.  Etienne  406. 

Enston,  Ander. <ton  d Co.  4S2. 
Elektr.- Ges.  AHoth  409.  451. 
Elektr.-Akt.- Ges.  rorm.  Kolben  d-  Cte. 
427. 

Elektr.- Akt.- Ges.  rorm.  Lahnteyer 
452,  451. 

Elektr. -Akt. -Ges.  rorm.  Schuckert 
Co.  489. 

Fabius  Henriou,  Nancy  405. 
Fices-Lille  421, 

Fareot,  Maison  401,  41 1,  418,  451. 
461,  480.  498. 

Fritsche  d-  Pi.schon  484,  49.3. 

Krixik,  Fr.,  Prag  397 , 407,  436. 
Maschinenfabrik  Oerlikon  394,  412, 
445,  462,  465,  496. 

Maror  d-  Coulson  395. 

Siemens  d- llalske  193,  391,  453. 
485. 

S“>-  Alsacienne  de  Constr,  Meca- 
niques  486. 

Vereinigte  Elektr.-Akt.- Oes.  IVien 
414,  436,  439.  456. 

Union  Elektr.- Ges.  453,  467,  474. 
Maschinenfabrik  Oerlikon  s.  Oerlikon. 
Material  preise  499. 

Mather  d>  Platt  392. 

Maror  <l’*  Coulson  252,  395. 
Maximalleistung  einer  Nebenschluss- 
maschine  208. 

mit  Bezug  auf  die  Kommutation 
471. 

Marircll  203. 

Megohm  16. 

Menges,  C.  L.  ^ 459. 

Mordeyn'icklungen  21,  ^ 230,  214.  452. 
Motoren,  Drehrichtung  14- 
Kommutation  245. 

Seriemotoren  113,  131. 
Nebenschlußmotoren  145,  1 46. 
'rramwaymotoren  134. 

Xebenschlußmaschine  116. 
als  Motor  145,  146. 

Drehrichtung  151. 

Graph.  Behandlung  210. 

für  Leuchtturmbeleuchtung  256. 

max.  Leistung  208. 

Parallelschatten  von  123. 

Prüfung  von  N.  155. 

Xiethaninicr,  Prof.  Dr.  88,  191. 
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Nuten,  Herstellung  der  315,  343. 

Isolation  der  335. 

Nutzeffekt  ^ ^ 512. 

Oeking  <0  Co.  5S. 

Oerlikon,  Maschinenfabrik  22^  ^ 123. 

145,  147,  153,  288,  303,  306,  318. 

329,  338,  346,  349,  365,  394,  41^ 

445,  462,  465,  496. 

Ölleinen  335.  . 

OA/n'sches  Gesetz  6,  16. 

Verlust  in  Drähten  55. 

„ an  den  Bürsten  81. 

JPaccinotti’ scher  Ring  19. 
Panillelwicklungen  2^  34. 

Parallelschalten  von  Nebenschluss- 
maschinen 123. 

von  Kompoundmaschinen  128. 

„ Widerständen  18, 

„ Widerständen  zu  den  Magnet- 
wicklungen 140. 

Permeabilität  2,  Bestimmung  der  P. 
200. 

Perry,  Arinaturwicklung  22. 

Pfeifen  von  Maschinen  379. 

Phi  toi.  Magazin  161. 

Philol.  Transactions  58. 

Picuu  207. 

Pichelmayer  193,  243. 

Plattcnschablone  355. 

Pole,  Bestimmung  der  1,  150. 

Herstellung  der  378. 

Polsucher  von  Bergmann  150. 

Polzahl,  gebräuchliche  103,  511. 
Pöschmnn,  s.  Elektr.-Ges. Sächs.Elektr.- 
Werke. 

Praktische  Einheiten  16. 

Pressspan  335. 

Prüfung  von  Maschinen  155. 

^uerinduktion  49,  407. 

Radanker  494. 

Radiale  Magnetisierung  61. 
Pa/J'ardknj)plung  309. 
Keaktanzspannung  227,  235,  471. 
Iterhnieusky  135,  272. 

Regie  501. 

Regulatoren,  graph.  Bestimmung  von 
210. 

Regulierung  von  Trammotoren  134, 
136.  ua 

von  Nebenschlussmaschinen  120. 
von  kompens.  Generatoren  469. 
mittelst  Vorschaltwiderstand  139. 
nach  Sprague  139. 
mittelst  parallel  geschalteten  Wi- 
de latandes  140. 
Scrie-Parallelsystem  141. 


Anordnung  des  Verfassers  142. 
Regulator  der  Westinghouse  Co. 
141. 

Regulator  der  General  El.  Co.  141. 
graph.  Bestimmung  der  Geschwin- 
digkeit von  Trammotoren  136, 
141,  143, 

Anlass-  und  Regulierapparate  130, 
141. 

Vorschaltwiderstände  für  magnet. 
Bremsen  153. 

Reibung  der  Lager  16,  2^  286. 
der  Bürsten  ^ 95. 

von  Kugellagern  296,  297. 
Zulässige  spez.  Reibungsarbeit  286. 
Reid,  Thorburne  224. 

Reifer,  J,  J.  303. 

Reihenparallelwicklungen  2^  ^ ^ 
^ 230,  2^  238,  514. 
Reihenwicklungen  21,  28,  3L 
Reulc'Uix,  Prof.  304. 

Remanenter  Magnetismus  149. 
Riemengeschwindigkeit  304. 
Riemenscheiben  304,  519. 

Gewicht  von  R.  507. 
Ringschmierung,  Bedingungen  281. 
Ringwicklungen  19 — 27,  37,  328,  337, 
399,  473. 

Rollenlager  301. 

Roller  Bcaring  Co.  301. 

Römele,  J.  284. 

Rothert,  A.  243,  269. 

Routin  93. 

Rotcland,  Prof.  161. 

Rückarbeiten  von  Maschinen  156. 
Ryan,  Prof.  51,  459. 

I 

I 

Sankey  db  Sons  58. 

Sättigung,  notwendige,  von  Maschinen 
112,  146,  520. 

zulässige,  des  Eisens  106,  107,  241, 
246,  258. 
der  Pole  379. 

Sayerache  Wicklung  129,  251,  395. 

Kompoundmaschine  129,  131. 
Sachs.  Elektr.  - Werke  s.  Aktienges.  der. 
Schablonenwicklungen  355. 

Schaltung  von  Widerständen  18. 
Scheibenarmuturen  38,  484,  494. 
Schellack  313,  334. 

Schleifen  Wicklungen  21. 

Schlitze  in  den  Polen  54,  248,  406. 

1 Schniririndt,  Bürstenhalter  313. 

Schuekerttverke  288,  350,  489. 

I Schtceix.  Zeitschrift  für  Elektrotechnik 
\ 325. 

■ Seifftrt,  M.  306. 

I Seilscheiben  304,  306. 

I Selbstinduktion  ^ 222,  232. 
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Selbstkosten  von  Maschinen  499. 
Sengr.l,  Prof.  270. 

Serienmaschinen  112,  132. 

Schaltung  von  Serienmotoren  131. 
Drehrichtung  von  Sericnniotoren 
IM. 

als  Bogcnlichtmoschinc  2äl. 
als  Bahnmotor  L31. 
Parallelschalten  von  S.  131. 
Prüfung  von  S.  153. 
Serien-ParalIcKvicklungen  21,  ^ ^ 
^ 2^.  238,  511. 

Scrienschaltung  von  Bogenlampen  25X. 

von  Widerständen  18. 
Serienwicklungen  ^ 31. 

Short  41. 

Shuntmaschine,  siche  Nebenschluss- 
maschinc. 

Siblcy  Journal  of  Eng.  Mj  459. 
Siemens,  H'erner  ^ 1^  s.  Siemens  & 
Halske. 

Siemens  <0  IJalshe  ^ 27,  90. 

Armatur  323. 

Bürstenhalter  310. 

Kollektor  349. 

Maschinen  193,  391,  453,  4 So. 
Sinsteden  12. 

Slikkerveer,  Smit  cO  Cie.  327. 

Snell  Albion  lOL 

Sociele  Alsacienne  de  Constructions 
Mecaniques  480. 

Spannschienen  388. 

Spannung,  Einheit  der  IC. 

Berechnung  der  S.  H,  M. 
zwischen  den  Lamellen  20. 
Spannungsabfall  durch  Armaturreak- 
tion 49,  114,  IJ^  24^  401. 
durch  Wirbclströme  Cß. 
an  den  Bürsten  81. 
graphische  Bestimmung  207. 
Spannungsregulicrung  120. 
Spannungsteilung,  Maschinen  für  273. 
Spez.  Druck  von  Bürsten  82. 

vom  Lager  28C. 

Sppz.  Leistung  97. 

Spez.  Keibungsarbeit,  zulässige  280. 
Sperry  ^ 263. 

Spragtte  139. 

Spulen,  Hci-stellung  der  MagneO»pulen 
384. 

Erwärmung  der  ^ ^ .522. 
Spurlager  303. 

Stabilität  der  Spannung  112. 
Stahlgussmagnetc  377. 

Standard  Co.  203. 

Steinmetz,  Prot.  ^ ^ 74,  88. 
Stirnflächcnwicklungen  329. 

Streuung,  nützliche  104,  172. 
schädliche  1C9. 
bei  üleichstrommaschincn  484. 


Bestimmung  der  Hopkinson'schcn 
Streuungskoefhzienten  174,  175. 
Berechnung  der  Hopkinson'schen 
Streuungskoeffizienten  176. 
Tabelle  der  Streuungskoeffizieuten 
528. 

Stribach,  Prof.  297. 

Stromdichte,  zulässige,  in  Drähten  45, 

515. 

bei  Kohlenbürsten  376,  518. 
bei  Metallbürsten  367,  518. 
am  Umfange  der  Annatur  42,  107. 
unter  den  Bürsten  während  der 
Kommutation  44,  225 
Stromkreise,  magnetische  las. 
Stromrichtung  bei  Serien-  und  Neben- 
schlussmaschincn  149,  151. 
Stromrichtungsrcgeln  6. 

Stromstärke,  Einheit  der  10. 
Stützlager  299. 

Sirinburnc  52,  459. 


Tabellen  524. 

I Tangentiale  Magnetisierung  62. 
Tangentialkraft  bei  Bandagen  343. 
Temperaturerhöhung  s.  Erwännung. 
Thomson- Houston  Bogenlichtmaschinen 
259,  204. 

Thury,  Armatur  329. 

Bürstenhalter  372. 

Maschinen  433,  481. 

' Tourenregulierung,  s.  Regulierung. 

l'ourenzahl  von  Motoren  14, 
i Tower  76. 

'rrainwaymotoren  134. 

Berechnung  der  Fahrgeschwindig- 
keit 136. 

Regulierung  vonRcchniewsky  135. 

M r.  Sprague  139. 

Elektr.  Bremsung  152. 

Tremtett  Carter  360. 

Trommel  Wicklungen  22 — 37,  40,  329. 
338. 

Typeubezeichnung  21. 

I L'berkompoundieren  125,  409. 

! Umformer  für  Gleichstrom  272. 
Umklöpplung  von  Drähten  335. 
Umrechnung  einer  Maschine  9^  1.55. 
Umspinnung  von  Drähten  335 
Union  Elektr.- Gesellschaft  453,  467, 
474. 

Unkosten,  allgemeine  50L 
Unsymmetrische  Wicklungen  31. 

Ventilation  von  Maschinen  823,  511. 
Verband  deutscher  Elektrotechniker  84. 
Verbinder  an  Kollektoren  22,  853. 
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Vereinigte  Elektr.-AkL’Gcs.  Wien. 
Kupplungen  311. 

Armaturen  318,  339,  414,  443. 
Klemmen  386. 

Kollektor  mit  Verbindern  355. 
Zusammensetzen  der  Bleche  325. 
Maschinen  der  414.  439,  445,  456. 
Verluste,  Beispiele  über  Berech- 
nung ^ 186.  190,  198. 
Bürstenreibung  ^ 87,  518. 
Bürstenübergang  8^  87,  518. 
Kisenverluste,  Beispiele  99. 
Verluste,  Experimentelle  Bestim- 
mung 86. 

Hysteresisverluste  57,  Ti?  516. 
Joule’scher  Verlust  im  Kupfer  55. 
Lagerreibung  76. 

Wirbelstromverlust  (Foucaultstr.)  ! 
6^  74,  AlA. 

Vergleiche  der  gemessenen  und 
berechneten  Verluste  7ii  414. 
Verteilung  der  Verluste  in  einer  ; 
Maschine  512. 

Verkapselte  Maschinen  523. 

Vertikale  Lager  302. 

Vertikale  Maschinen  496. 

]'olt  16. 

Vorausbestimmung  der  Armatur  100.  j 
der  Magnete  16L  I 

Vorschaltwiderstände  139.  153.  I 

1 

JVarburg  58. 

Watt  16.  I 

Wasserkühlung  von  Lagern  286,  291. 
Welle,  Berechnung  der  274. 

Tabelle  ausgeführter  Wellen  279. 
Wellengeschwindigkeit,  zulässige 
286. 

Wellenwicklungeii,  s.  Wicklungen. 
Wenslröm,  J.  39,  47H. 

Western  Electr.  Co.  258,  263. 


Westinghonse  Co.  141,  154,  359. 
Wicklungen,  Ringwicklungen  19 — 27, 
37. 

Trommelwicklungen  27 — 37. 
Scbeibeuwicklungen  38. 
Allgemeine  Formeln  ^ 28. 
Arinaturwicklungen  zur  Vermin- 
derung der  Armaturreaktion  251. 
Wicklungsraum  bei  Armaturen  329. 

„ „ Magneten  384. 

Schablonenwicklungen  355. 
Schleifenwicklungen  27. 

Serie- Parallel wiÄlungen  21^  ^ 
31,  37. 

Unsymmetrische  Wicklungen  37. 
Wickluugsschritt  23. 

Widerstand,  spez.  Widerstand  82,  525. 
Berechnung  des  W.  von  Drähten 
16,  56. 

Einheit  des  W.  16. 
Widerstandszunahme  durch  Er- 
wärmung n,  525. 

Wiedemann’ s Annalen  58. 

Wiener  165. 

Wirbelströme,  s.  Foucaultströme.' 
Wodicka  35. 

Wood  2^  ^ 320. 

Wyssling,  Prof.  434. 


ZaUnsättigung  106,  241. 

Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  In- 
genieure 297. 

Zeitschrift  für  Elektrotechnik , Wien 
^ 136,  ^ 380,  470. 

Zinner,  M.  470. 
Zoddel-Voith-Kupplung  310. 

Zone,  neutrale  8. 

Zugkraft  17,  von  Magneten  203. 
Zürich- Hirslanden  Tramway  145. 
Zusammenstellung  der  Formeln  51 1. 
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Druckfelilerberichtigung. 


Seite  17, 
48, 
72, 
96, 
100, 
102, 
123, 
161, 

167, 

168, 


79 

>» 

V 

77 

77 

77 

77 

77 

77 


„ ni, 

„ i"2, 


„ 173, 


Zeile  13  lies:  berechnet  statt  betrachtet. 

Tabelle  2,  siehe  Fussbeinerkuug  S.  242. 

Zeile  16  lies:  {Bj  + ß'*). 

19  lies:  D statt  C. 

9 von  unten  lies:  S statt  D. 

2 von  unten  lies:  Tab.  24,  S.  242  statt  Tab.  2,  S.  48, 

1 lies:  11  statt  1,1. 

1 lies:  129  + 12,5  + 6,8. 

1 von  unten  lies:  atc  statt  3 7«. 

3 von  unten  lies:  Anzahl  Amp.-Wind.  pro  Spule 

3 w = } o w,  atc,  ^ atc,  ^ a tc,  a ir,  -\  a ic,  ^ a u\ 

„ 1 und  2 ist  x,  durch  r,  und  a*,  durch  x,  zu  ersetzen. 

Gleich.  90  ist  im  Nenner  x,  durch  x,  und  x,  durch  x,  zu  ersetzen. 


77 

77 

7t 

77 

77 

77 

77 


fj 

A ' = - --  --  -- 


„ 92  lies: 

bedeutet. 

Zeile  3 von  unten  lies:  d 
„ 5 lies:  Fig.  117. 


u.  + u. 


wobei  M.  die  Zuhnbreite  am  Umfamr 


1,2  cm. 


» 176,  , 

„ 176,  Gleich.  95  lies:  C,  =- 


«,  ft,  + o,  ft. 


» 177, 
,.  198, 

„ 236, 

242 

•>42 

»> 

‘^43 

,,  mtO, 

‘^46 

„ -IO, 


97  lies:  C 


2/ 

a . <l  X 
4-  n . X 


TT 


« logio  ( l + n y i • 


247, 

248, 
248, 

252, 

253, 
273, 
278, 
284, 

„ 303, 

„ 327, 


In  der  Berechnung  der  Uysteresisvcrluste  ist  der  Koeff.  j/  =*  0,004 
durch  0,003  zu  ersetzen,  der  (Jesamtverlust  beträgt  dann  nur  noch 
65165  s’att  74  430  Watt  und  der  Nutzeffekt  steigt  auf  93,9  ®'j,. 
Zeile  7 lies:  ....  vorausgesetzt,  dass  die  Bürstenverschie- 
bung nich  t z u _gross  ausfällt.  • 
lies:  Gleich.  129  statt  123. 

„ „ 130  stalt  124. 

Zeile  11  von  unten  lies:  Gleich.  129  statt  123. 

„ 11  von  unten  lies:  Bei  Motoren  ist  der  gleiche  Zuschlag  zu 
machen. 

lies:  Gleich.  131  statt  125. 

„ 132  „ 126. 

„ „ 133  „ 127. 

Zeile  2 von  unten  lies:  Mavor  statt  Moores. 

1 von  unten  lies:  Armatur  spule. 

9 lies:  .Aggregates. 

2 lies:  26.')  'l’age. 

1 lies:  die  Ljiger  höher  als  das  Mittel  der  Ausbohrung  setzt. 

6 lies:  Ring  Hache. 

7 soll  steilen  statt  y 


77 

77 

f* 

77 

77 
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Verlag  von  ALBl-RT  RAIJSTKIN  in  ZÜRICH. 


Soeben  ist  erschienen  und  kann  durch  alle  Buchhandlungen  be- 
zogen werden; 

Die  elektrischen  Anlagen  der  Schweiz. 

Ein  elektrotechnisches  Sammelwerk. 

Erster  Band: 

Die  elektrisch  betriebenen  StralJen-,  Neben-,  Herg- 
und  Vollbahnen  der  Schweiz. 

Herausgpgeben  von  Siegfried  Herzog,  Ingenieur. 

Ein  mit  533  Abbildungen,  Durchschnitten  etc.  sehr  schön  ausgestatteter  Quartband. 

Preis  geheftet  IG  .Mark,  Leinen  gebunden  18  Mark. 

Es  ist  zur  Genüge  bekannt,  daß  die  .schweizerische  Elektroteciinik  stets 
eine  hervorragende,  oft  auch  eine  führende  Rolle  gespielt  hat.  Die  elektrischen 
Anlagen  der  Schweiz  sind  allgemein  als  mustergiltig  bekannt  und  können  in  konstruktiver 
Richtung  als  wegweisend  gelten. 

Es  lag  daher  nahe,  die  diesen  elektrischen  Anlagen  zugrunde  liegenden 
Konstruktionen  zu  sammeln  und  einheitlich  zusaminenzustellen,  um  auf  diese 
Weise  ein  für  den  Konstrukteur  brauchbares  Vorlagewerk  ausgefülirter  und  in 
der  Praxis  erprobter  Konstruktionen  zu  schaffen. 

Weil  gerade  in  diesem  Herglande  viel  schwierigere  Konstruktionsbedin- 
gungen durch  die  Natur  des  I.<ande8  selbst  gegeben  sind  als  sonst  irgendwo, 
erhalten  die  in  diesem  Werke  wiedergegebenen  Zeichnungen  erhöhten  Wert 
für  Elektrotechniker,  die  unter  strengen  Bedingungen  und  erschwerten  V'erhält- 
uissen  ganze  Anlagen  zu  projektieren  oder  Detailkonstruktionen  auszuführen  haben. 

Um  für  solche  Zwecke  tatsächlich  wertvolles  Material  zu  liefern,  wurden  die 
gegebenen  Konstruktionszeichnungen  gut  kotiert,  so  daß  sie  für  den  Konstruk- 
tioiistisch  direkt  verwendbar  sind.  Wo  dies  angängig  war  und  dort,  wo  es  zur 
Erleichterung  der  Vorstellung  geboten  erschien,  wurden  die  konstruktiven  Dar- 
stellungen durch  photographische  ergänzt. 

Der  erste  Band  behandelt  die  elektrische  Traktion  der  Schweiz.  Es  ist  unbe- 
stritten, daß  in  keinem  Lande  der  Welt  derart  scharfe  Anforderungen  an  den 
Bau  elektrischer  Bahnen,  an  die  konsti  iktive  Durchführung  der  Bahnmotoren 
und  an  die  Verlegung  der  Leitungsnetze  gestellt  werden,  als  eben  in  diesem 
Lande.  Diese  Anforderungen  hatten  peinlichst  genaue  und  ingeniöse  Durch- 
bildung der  Bahnanlagen  und  ihrer  Details  bei  geringsten  Anlagekosten  zur 
Folge.  Darum  wird  speziell  dieser  Band  heutzutage,  wo  die  Frage  des  elektrischen 
Betriebes  der  Verkehrsanlagen  allerorts  eine  brennende  geworden  ist,  überall  besonders 
willkommen  sein. 

Der  zweite  Band  wird  die  Kraftzentralen  und  Krafiverteilungsanlagen,  der  dritte 
Band  die  elektrisch  betriebenen  Industrieanlagen  umfassen.  Diese  beiden  Bände 
werden  bis  Ende  1905  im  Buchhandel  erscheinen. 

Die  Natur  des  behandelten  Stoffes  bringt  es  mit  sich,  daß  jeder  Band 
ein  für  sich  abgeschlossenes  Ganzes  bildet. 


Als  ein.  erweiterter  Separatabdruck  aus  dem  vorangezeigten  Werke 
erscheint; 


Die  Jungfraubahn. 

Herau.sgegeben  von  Siegfried  Herzog,  Ingenieur. 

Ein  mit  52  sehr  schönen  Abbildungen,  Durchschnitten  etc.  ausgesiattetes  Quartheft. 

Preis  2 Mark  Pfg. 


Verlag  von  ALBERT  RAUSTEIN  in  ZÜRICH 


Technische  Abhandlungen 
aus  Wissenschaft  und  Praxis. 

Herausgegeben  von  Siegfried  Herzog,  Ingenieur. 

Soeben  sind  folgende  Hefte  erschienen.  Jedes  Heft  ist  für  sich 
abgeschlossen  und  einzeln  käuflich. 

■■  ■ Heft  1:  -■ 

Neue  Stromzufuhrungsanlage 
für  elektrisch  betriebene  Eisenbahnen. 

Von  Inucnicur  Kniil  Huber,  Direktor  der  Maschinenfabrik  Oerlikon, 

Mit  52  Abbildungen.  Preis  2 Mark  40  Pfg. 


Heft  2:  = 

Die  Induktionsmotoren, 

deren  Konstruktion,  Theorie,  Entwurf  und  Berechnung. 

Von  Ernst  Schulz,  Oberingcnicur.  Mit  27  Abbildungen.  Preis  2 Mark  40  Pfg. 

— - Heft  13:  

Berechnung  eines  städtischen  Lichtverteilungsnetzes. 

Von  Leon  Legro.s,  Ingenieur.  Mit  31  Abbildungen.  Preis  1 Mark  20  Pfg. 


=^=  Heft  4:  == 

Leitfaden  för  die  Abfassung  von  Projekten 
für  elektrische  Licht-,  Kraft-  und  Straßenbahn -Anlagen. 

Von  II.  Spyri,  Ingenieur. 

Mit  4 Abbildungen.  Preis  geh.  4 Mark,  Leinen  geb.  4 Mark  60  Pfg. 


■ . . Heft  6: 

Die  Konstruktion  und  Berechnung  von  Starkstromkabeln. 

Von  Joseph  Schtnidt,  Betriebsassistent.  Mit  63  Abbildungen.  Preis  3 Mark. 


Heft  ('3:  ; 

Die  praktischen  Methoden 
zur  Prüfung  elektrischer  Maschinen. 

Von  Ernst  Schulz,  Oberingenieur.  Mit  II  Abbildungen.  Preis  2 Mark. 


■■  ■■■  Heft  7; 

Der  elektrische  Lichtbogen. 

Von  Julius  Bing,  Diplom -Ingenieur.  Mit  52  Abbildungen.  Preis  2 Mark  40  Pfg. 


Anfang  des  Jahres  1905  erscheinen  zunächst  folgende  Hefte  von: 


Oberingenieur  Theodor  Kittl,  Wien  über: 
Professor  Dr.  F.  Niethammer,  Brünn  „ 
Derselbe  „ 

Derselbe  „ 

Derselbe 

lk-triebs.issistcnt  Jos.  Schmidt.  Nürnberg  „ 
Chefingenieur  Ernst  Schulz.  S.T.ilfeld  „ 
Ingenieur  H.  Spyri.  Zürich  „ 


Wcllentelegraphie. 

Dampiturbinen. 

Dampfturbinengeneratoren. 

Wechselstrommotoren. 

Die  elektrischen  Bahnsysteme  der  Gegenwart. 
Fabrikation  von  Starkstromkabeln. 
Gleichstrommaschine. 

Antriebsmotoren  für  elektrische  Maschinen. 
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Adressbuch,  Schweizerisches,  für  Maschinenfabriken.  Mechaniker  und  Schlosser. 
Leinen  gebunden  M.  3.20 

Bauwerke  der  Schweiz.  Herausgegeben  vom  Sebweizer.  Arebitekten- 
und  Ingenieur-Verein.  Heft  1.  Mit  11  Tafeln.  Fol.  M.  7.. *10 

— Das.selbe.  Heft  2.  Mit  11  Tafeln.  Fol.  M. 

— Dasselbe.  Heft  3.  Mit  11  Tafeln.  Fol.  M.  7.50 

Cadisch,  H.,  Ingenieur,  Die  Abfallverbrennung  vom  technischen  und  finanziellen 
Standpunkte.  Mit  einem  Atlas  von  18  Tafeln.  M.  4. — 

Goebel,  J.  B.  Dr.,  Die  wichtigsten  Sätze  der  neueren  Statik.  Ein  Versueb  ele- 
mentarer Darstellung.  Mit  1 Tafel.  M.  1.60 

Herzog,  Siegfr.,  Maschinentechnisches  Formelbuch.  Alphabetische  Zusammen- 
stellung von  Formeln.  In  Leinen  gebunden  M.  3.20 

Lenggenhager,  E.,  Ingenieur,  Erläuterungen  zu  den  Feuersicherheits- Vorschriften 
für  elektrische  Licht-  und  Kraftanlagen.  Kartonniert  M.  1. — 

— Kleines  elektrotechnisches  Wörterbuch.  Erklärung  der  elektrotechnischen  Fachaus- 

driieke.  Kartonniert  .M.  1.20 

Meyer- Baeschlin,  Jos.  und  J.  Lepori,  Architektur,  Baukonstruktion  und 
Baueinrichtung  in  nordamerikanischen  Städten.  M.  1. — 

MQIIer-Bertossa,  Professor,  Anleitung  zum  Rechnen  mit  dem  logarithmischen 
Rechenschieber.  2.  Auflage.  Mit  2 Tafeln.  M.  1.80 

Reifer,  Professor,  Einfache  Berechnung  der  Turbinen.  2.  Auflage.  Mit  1 Tafel 
und  14  Abbildungen.  .M.  2.50 

Ritter,  W.,  Professor,  Anwendung  der  graphischen  Statik.  Naeb  Prof.  Culmann 
bearbeitet.  I.  Teil:  Die  im  Innern  eines  Balkens  wirkenden  Kräfte.  Mit  65  Text- 
Figuren  und  Tafeln.  M.  8, — 

— — II.  Teil;  Das  Fachwerk.  Mit  1 10  Text- Figuren  und  6 Tafeln.  M.  0. — 

— — III.  Teil:  Der  kontinuierliche  Balken.  Mit  184  Text- Figuren  und  4 'lafeln. 

In  Leinen  gebunden  jeder  Teil  M.  1. — incbr. 

— — IV.  und  V,  Teil  in  Vorbereitung. 

— Der  BrUckenbau  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Amerika.  Mit  2 'I'afeln.  M.  4.60 

Schindler -Escher,  Klein  aber  Mein.  7 Projekte  für  einzclstebcnde  Häus- 
cben.  Mit  8 Licbtdrucktafeln  und  Grnndri^8cn.  6.  Auflage.  M.  2.40 

Sonderegger,  C.,  Ingenieur,  L’ach&vement  du  canal  du  Panama.  Avec  figures 
plans  etc.  M.  7.50 

Specht,  Tafeln  der  Steigungsverhältnisse  von  0,5 %o  100**  für  die  Ent 
fernungen  1 bis  100,  nebst  ent.sprecbendcin  Steigungswinkel  nach  alter  und 

neuer  Teilung.  M.  2.50 

Technisches  von  der  Albulabahn.  I.  Die  neuen  Linien  der  Rhätischen 
Bahn.  Von  Oberingeni«mr  F.  C.  S.  Hennings.  II.  Die  gewölbten  Brücken 
der  Albulabahn.  Bearbeitet  von  der  Redaktion  der  sebweizeriseben  Bau- 
zeitung. Mit  34  Abbildungen.  In  Mappe.  4".  M.  2.40 

Tetmajer,  Professor,  Die  äusseren  und  inneren  Kräfte  an  einfachen  Brücken  und 
Dacifstuhlkonstruklionen.  Mit  SO  Holzscbnitten  und  8 Tafeln.  .M.  0. — 

— Theorie  und  Gebrauch  des  logarithmischen  Rechenschiebers.  Mit  16  Ilolz.sebnitten 

und  l Tafel.  M.  2.40 


Verlag  von  ALBERT  RAl'STEIN  in  ZCRICH. 


ln  Vorbereitung  befindet  sich  und  wird  Anfang  des  Jahres  1905 
zu  erscheinen  beginnen: 

Elektromechanische  Anwendungen. 

Von 

Siegfried  Herzog, 

Ingenieur. 


Erster  Band: 

Elektrisch  betriebene  Krane  und  Aufzüge. 

Mit  ca.  500  Abbildungen. 


Zweiter  Band: 

Elektrische  Einzclantriebe 
und  ihre  industrielle  Verwertung. 
Mit  ca.  500  Abbildungen. 
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Maschine  läuft  als 

Leistung 

KW  oder  PS  . j 

Volt  . . . . j 

Ampere  . . . 

Touren  . . . 

Armatur 

Nutenzahl  . . 

Nutendimensionen 
Drähte  pro  Nut 
„ total . . 

Drahtquerschnitt 
Mittlere  Länge  prj 
Widerstand  total  • 
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